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OBTENCIÓN DE UNA BEBIDA  DE BAJO CONTENIDO ALCOHÓLICO MEDIANTE 







Se obtuvo una bebida fermentada no destilada de chontaduro, mediante tres métodos diferentes: 
hidrólisis enzimática- fermentación, hidrólisis ácida- fermentación y fermentación de harina de 
chontaduro cocido. Se utilizó dos variedades de chontaduro: rojo y amarillo, para obtener 
harinas Tipo A y Tipo B, usadas como sustrato seco para los tres métodos. En el primero, al 
sustrato diluido a una concentración de 20% p/p se le adicionaron dos tipos de enzimas, la α-
amilasa en concentraciones del 1, 1,5 y 2%, a temperatura y pH constantes y un tiempo de 
reacción diferente para cada concentración de enzima y posteriormente se adicionó gluco-
amilasa en concentraciones del 1, 1,5 y 2%, a temperatura, pH y tiempo de reacción constantes;  
el jarabe viscoso con el más alto contenido de azúcares reductores se fermentó con la levadura 
Saccharomyces Cerevisiae. En el segundo método, se utilizó ácido cítrico a cuatro 
concentraciones diferentes y temperatura constante, pero las muestras hidrolizadas no lograron 
fermentarse. En el tercer método, al sustrato se adicionó soluciones de sacarosa al 15, 17 y 20% 
(p/p) y se lo trató con y sin adición de levaduras, a dos pH diferentes: 4,5 y 5,8. Los mejores 
resultados se obtuvieron del primer método, con el sustrato tipo A y concentraciones del 2%  
para las dos enzimas, la bebida obtenida tuvo un grado alcohólico de 8,93ºG.L. Del tercer 
método se obtuvo una bebida con un grado alcohólico de 5,82ºG.L, bajo condiciones de pH 4,5, 
concentración de sacarosa del 17%, sustrato Tipo A y concentración de levadura 2%.  
 
 
PALABRAS CLAVES: /CHONTADURO/BACTRIS GASIPAE/ HIDRÓLISIS 
ENZIMÁTICA/ HIDRÓLISIS ÁCIDA/ AZÚCARES REDUCTORES/ FERMENTACIÓN 










OBTAINING A LOW- ALCOHOL DRINK BY HYDROLYSIS AND SEMI-SOLID 







This gave a fermented not distilled beverage of peach palm from three different methods, 
enzymatic hydrolysis-fermentation, acid hydrolysis-fermentation and fermentation of 
gelatinized peach palm. Used two varieties of peach palm: red and yellow to obtain flour Type 
A and Type B used like dry substrate for the three methods. First  was based on a diluid 
substrate concentration of 20% w/w, were added two kinds of enzyme, α -amylase in 
concentrations of 1, 1,5 and 2%, at constant temperature,  pH  and  a certain reaction time for 
each concentration of enzyme, then were added glucoamylase in concentrations of 1, 1,5 and 
2%, at temperature,  pH  and constant reaction; the syrup with  more high content of reducing 
sugars was fermented with Saccharomyces Cerevisiae yeast. Second method, citric acid was 
used at four different concentrations and constant temperature, however the hydrolyzed samples 
obtained were not fermented. For the third method, the substrate was added sucrose solutions of  
15, 17 and 20% (w/w) and he was treated with and without addition of yeast, at two different 
pH: 4,5 and 5,8 The best results were obtained from first method, enzyme concentrations of 2% 
for alpha and gluco amylase, substrate type A, obtained fermented drink with an alcohol content 
of 8,93º G.L. From third method were obtained a drink with an alcohol content of 5,82º G.L, 
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En el Ecuador existe una gran variedad de frutos que  no son muy comercializados y que sin 
embargo pueden  ser aprovechados para diversas aplicaciones industriales. Al ser poco 
utilizados se están desperdiciando sus propiedades y limitando sus usos. La utilización a nivel 
industrial de la diversidad de especies frutales en el país puede constituir una fuente importante 
de desarrollo siempre que se exploten estos recursos naturales en forma adecuada y eficiente. 
 
La palma de chonta en nuestro país se explota únicamente para la producción del palmito 
desaprovechando las virtudes que posee el fruto, es así que el consumo del Chontaduro especie 
Bactris Gasipaes en la Costa y Amazonía Ecuatoriana se limita entre los nativos de la zona y 
constituye una fuente importante de alimentación, además, se sabe que es utilizado en la 
elaboración de chicha en forma artesanal, constituyéndose en una bebida nutritiva para los 
pobladores de las regiones donde se puede encontrar ésta palma. 
 
Teniendo en consideración este conocimiento, se aprovecharon las variedades de  Chontaduro 
rojo y amarillo en la elaboración de una bebida fermentada no destilada con valor nutritivo y 
bajo contenido alcohólico, aplicando diferentes metodologías, se comprobó que es muy factible 
obtener una bebida similar a la elaborada artesanalmente, pero, bajo condiciones experimentales 
que permitieron llegar a un nivel más controlado, de manera que con estudios futuros se analice 
la posibilidad de una producción de la bebida a escala industrial y de valor agregado. 
 
Si se realizara una fermentación total se obtendría un alcohol de mayor grado posterior a la 
bebida fermentada, el cual podría ser susceptible de utilización como un biocombustible, 
contribuyendo así a la búsqueda de alternativas que permitan obtener nuevas fuentes de energía, 
la información contenida en este trabajo será la pauta para posteriores estudios sobre la 











1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1.  Generalidades de la palma de chontaduro 
 
 
1.1.1.  Origen y distribución geográfica. “La palma del chontaduro es originaria de la cuenca 
amazónica y se cultiva con gran facilidad en los bosques húmedos tropicales y llanuras 
montañosas hasta una altura máxima de 1800 metros sobre el nivel del mar y con una 
precipitación anual no mayor de 2000 mm. Se distribuye desde América Central hasta el norte 
de América del Sur.” [1] 
 
“Esta planta se ha difundido en el litoral pacífico colombiano hace más de tres o cuatro siglos 
proveniente de América Central. Se considera también nativo de los piedemontes andinos, 
especialmente de la vertiente oriental y de los bosques húmedos de Colombia, Ecuador, Perú, 
Brasil y Bolivia.” [2] 
 
En países como Colombia, Costa Rica, Brasil, el fruto es muy apreciado y se encuentran 
grandes plantaciones de esta palma. En Venezuela, Panamá, Ecuador, el cultivo de la palma está 
destinado a la producción del palmito, más no se aprovecha el fruto. En nuestro país, 
encontramos plantaciones esporádicamente de las cuales el fruto es utilizado para consumo de 
los nativos de las zonas donde se cultiva, más no para comercialización del mismo. 
 
El chontaduro constituye una fuente importante de alimento debido a sus propiedades, es 
considerado como uno de los mejores frutos de origen tropical debido a su valor nutricional. 
 
1.1.2. Identificación botánica. El chontaduro pertenece a la familia de las Arecáceae, 
subfamilia Arecoideae, tribu Cocoeae, género Bactris, especie Bactris gasipaes , en Centro y 
Sudamérica se lo conoce comúnmente como Chontaduro, pupunha (pupuña), pijuayo, pixbae, 
cachipay o pejibaye, en nuestro país en quichua se lo llama “ chunda yura”. 





Figura 1. Palma de chontaduro y fruto (Bactris gasipaes) 
 
 
1.1.3. Morfología. “Es una palma, de 7 a 20 metros de altura, las plantas tienen de 15 a 30 cm 
de diámetro, los tallos están cubiertos de espinas. Presenta 7 a 20 hojas terminales pendientes 
hacia los lados, con raquis de 1,8 a 3,3 m y pecíolo hasta de 4 dm, pinnadas. La inflorescencia 
es un racimo de espigas de 8 dm o más de largo, con un pedúnculo liso de 5 o más dm de 
longitud; el raquis de 3 dm de largo contiene 25 a 50 raquillas de 2-3 dm de largo. Las flores 
son unisexuales, femeninas o masculinas, de 5 a 8 mm de longitud y color blanco-amarillento.  
 
Cada racimo tiene entre 10 y 120 frutos, éstos son de forma cónica a ovoide que varían a 
elipsoidal y aplanada, los que miden de 3 a 5 cm. de largo. Tiene un epicarpio delgado que 
cubre al fruto, la parte comestible está constituido por el mesocarpio que es pulposo de color 
blanco, amarillo hasta naranja; a la maduración los racimos pueden tener más de 100 frutos, 
pesando cada fruto entre uno y más de cien gramos. Cada fruto tiene una sola semilla de color 
oscuro, cónica, dura y aceitosa, con una almendra blanca similar en sabor y textura al coco 
(Coccus nucifera); la misma que está cubierta por un endocarpio. 
 
Anualmente pueden producirse 25 racimos de frutos por tronco, aunque normalmente es de 5 a 
15.  El sistema radical es superficial y extendido adaptado a las condiciones de suelos de baja 
fertilidad, las raíces se producen en las zonas rizogénicas, teniendo un número total de raíces 
que dependen de la necesidad por unidad de área.” [3]  
 
1.1.4. Cosecha. “La fructificación del chontaduro se inicia entre 2,5 a 4 años cuando la planta 
alcanza 3 a 4 m de altura. Fructifica 2 veces al año, concentrándose la mayor producción los 
meses de enero a abril y la menor producción entre agosto a octubre. La cosecha del fruto es 
directa de la planta en pie, utilizando una vara larga provista de un gancho que desgaja los frutos 
del racimo; una mejora consiste en acondicionar en el extremo superior de la vara, un cuchillo 
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curvo filoso para cortar el racimo y una bolsa para recibir el racimo y evitar su impacto en el 
suelo. En plantas desprovistas de espinas, la cosecha con machete es factible luego de trepar a la 
planta y alcanzar el racimo. Tradicionalmente, los indígenas y campesinos amazónicos plantan 
simultáneamente chontaduro y otras especies frutales que les servirán de apoyo para facilitar la 
cosecha de los frutos.” [4]   
 
Desde los 6-8 años de edad la cosecha de los frutos es de 5 a 8 racimos/planta.  
 
Para la cosecha del palmito se considera una edad entre 2 y 3 años. El primer corte de los brotes 
se inicia cuando estos tienen entre 15 a 17 cm de diámetro en su sección basal. 
 
1.1.5. Postcosecha. “ Los frutos del chontaduro después de la cosecha pueden conservarse sin 
deterioro entre 10 días y 2 semanas. Hervidos en agua con sal se conservan 5-6 días; hervidos y 
secados se conservan por más de 6 meses y hervidos, machacados y enterrados más de 4 meses.  
 
El rápido deterioro de las frutas de chontaduro ha requerido investigación para determinar los 
mejores métodos de conservación para la fruta y la harina; se mencionan técnicas para la 
conservación de la fruta: solución relativa, refrigeración, esterilización. También se investigaron 
varios métodos para la preparación y almacenaje de harinas. 
 
En diferentes estudios se encontró que:  
 
 Frutas enteras sin pelar pueden ser conservadas por 2 meses si se escaldan y posteriormente 
se cubren con una solución salina al 20 % o una solución salina al 10 % complementada con 
preservantes de alimentos tradicionales. 
 Frutas refrigeradas pueden ser conservadas por 30 días a 6º C con una humedad relativa de 
70 al 75 %. Sin embargo, fue necesario el uso de fungicidas si la humedad relativa es mayor 
o si las frutas son almacenadas en frascos plásticos.  
 Frutas peladas o sin pelar, esterilizadas por 45 minutos a 120º C pueden ser almacenadas 










1.1.6. Composición química.  
 
Tabla 1. Composición nutricional de 100 g de un fruto 
de chontaduro maduro 
Información nutricional (cada 100 g de chontaduro 
contiene) 
Proteínas 33,00 % 
Grasa 4,60 % 
Carbohidratos 37,60 % 
Fibra 1,00 % 
Ceniza 0,90 mg 
Hierro 0,70 mg 
Fósforo 49,00 mg 
Calcio 23,00 mg 
Tiamina 0,04 mg 
Riboflavina 0,11 mg 
Niacina 0,90 mg 
Acido ascórbico 20,00 mg 
Calorías 185,00 
Vitamina A 7300 UI 
Fuente: TAMAYO Ortega, Guillermo. Estudio 
investigativo del chontaduro.Tesis de Grado. 
Administrador Gastronómico. Universidad Tecnológica 
Equinoccial. Facultad de turismo y preservación 
ambiental, hotelería y gastronomía. Quito. 2010. p. 6 
 
 
1.1.7. Historia. El palmito de chontaduro es apreciado desde hace siglos, ha sido un cultivo 
tradicional e importante para los pueblos indígenas en la Región Amazónica. 
 
“ Esta fue sin duda la palmera de mayor importancia en la América precolombina, y constituyó 
el principal cultivo de los amerindios de un extenso territorio del trópico húmedo e incluso de 
algunas zonas del trópico seco. 
 
Debido a que el material orgánico se descompone con facilidad en los yacimientos 
arqueológicos del trópico húmedo, existen pocas referencias a hallazgos de materiales de 
pejibaye o chontaduro que permitan reconstruir su pasado. 
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Los más antiguos proceden de semillas encontradas en varias localidades de las dos costas en 
Costa Rica, y datan de 2300 a 1700 a.C., período en el que se supone ya era cultivado. Cuando 
se produce el contacto con los europeos, las crónicas indican que se trataba del principal cultivo 
y sustento de los indígenas del trópico húmedo en Costa Rica.    
La importancia del pejibaye se extendía también a numerosas tribus de la baja América Central 
y al trópico húmedo de América del Sur, esparcidas por las cuencas de los ríos Cauca, 
Magdalena, San Juan, Orinoco, Amazonas y sus tributarios y algunas otras zonas. Esta 
dependencia se observa aún hoy en día, en algunas comunidades como los sanema-yanoama de 
Venezuela, los shuars o jívaros del Ecuador y los yuracarés de Bolivia. Durante los años de la 
Colonia y fundamentalmente durante el presente siglo, la importancia de este cultivo ha ido 
disminuyendo debido a varias causas. Entre ellas se puede citar la disminución de la población 
indígena; la pérdida de tradiciones por la influencia europea ajena a estas culturas y a este 
cultivo; la fundación de centros urbanos fuera de las zonas del trópico húmedo, donde no era 
tradicional el cultivo ni el consumo del pejibaye; el carácter perecedero de la fruta y el palmito 
de esta palma, que en ausencia de industrias trasformadoras, no permitía su comercio con esos 
centros urbanos; la introducción de nuevos cultivos alimenticios de ciclo corto; la expansión 
agresiva de la ganadería que trajo consigo el uso extensivo del fuego para limpiar los terrenos y 
establecer los pastos; y finalmente, la compactación del suelo producida por el pisoteo del 
ganado. Ni el fuego, ni la competencia, ni la compactación del suelo son factores tolerados por 
esta palmera.” [6] 
 
1.1.8. Situación del cultivo de chontaduro en el Ecuador. En la región Amazónica 
Ecuatoriana, el chontaduro es una especie vegetal de gran importancia social y económica, tanto 
por su valor alimenticio como por ser fuente adicional de ingresos para los habitantes de esta 
región. La importancia de su cultivo radica en que se puede establecer para dos fines 
productivos: obtención de fruto y de palmito. Se estima que actualmente en Ecuador existen 
15358,00 hectáreas sembradas con destino a la producción de palmito, mientras que para fruto 
es incalculable su área plantada porque las palmas se encuentran distribuidas a lo largo de los 
ríos, veredas y pequeñas parcelas de agricultores. No existen datos de producción de fruto de 
chontaduro en el Ecuador 
 
1.1.9. Usos de la palma de chontaduro 
 
 
1.1.9.1. Alimento. “ El fruto se consume después de ser hervido en agua salada durante 30 
minutos, del mesocarpio del fruto también se extrae aceite para cocinar. Las semillas se pueden 
consumir como frutos secos. La harina del fruto de chonta se usa también para pan, pasteles y 
 7 
 
masas y como substituto de la patata en guisos de carne y pescado. La parte central tierna del 
tallo de la planta, conocida como palmito, es un alimento que se comercializa fresco, seco y 
enlatado para su uso en ensaladas, sopas y rellenos, o como trocitos asados. El ensilado de los 
frutos se considera una excelente manera de almacenarlos para alimento de cerdos, aunque 
también se usa para vacunos o caballos.” [7]  
 
El tronco se utiliza para recolectar larvas. Luego de un mes aproximadamente se cosechan las 
larvas, después de talar el árbol se debe perforar el tronco cada 3m para que los gusanos tengan 
facilidad de introducirse; estas larvas son producidas por un escarabajo denominado el “Picudo 
negro”, la hembra pone sus huevos en el interior del tallo, luego de su desarrollo estas larvas 
conocidas en nuestro país comúnmente como mayones son consumidas por el hombre, animales 
y aves. También son vendidas en las ferias libres para consumo local. 
 
También existen gusanos en las hojas de la chonta, denominados en quichua “Panga Curu”. Su 
hábitat es en forma de un mazo en la parte inferior de la hoja, este gusano es consumido por el 
hombre y las aves. 
 
1.1.9.2. Chicha. La harina obtenida del fruto se fermenta para hacer chicha, una cerveza casera 
de buen sabor y propiedades nutritivas. 
 
“ La chicha de la chonta es muy rica y apetecida por su alto contenido de vitaminas, se elabora 
del mismo fruto maduro. 
El proceso es el siguiente: 
 Se cocina el fruto 
 Se descascara la parte carnosa y se selecciona. 
 Se prepara removiendo con apoyo de una piedra o con molino. 
 Se mezcla la masa con agua tibia. 
 Se mastica aparte o en algunos casos se agrega camote rallado fresco, para que salga el sabor 
natural y sea dulce.  
 
Muchas de las personas antiguamente guardaban la masa preparada insertando unas 5 a 10 
pepas cocinadas de la chonta, en maitos, atados con sogas y lo enterraban bajo un pantano semi 
húmedo, luego de haber preparado un hoyo de 50 cm de profundidad colocando palos o piedras 
y lo cubrían con hojas de plátano. Luego de unos 3 a 4 meses, en época de carestía podía ser 




1.1.9.3. Construcción. “ El tronco de la chonta es utilizado en diferentes construcciones de 
viviendas, se utiliza en: paredes, pisos, postes para alumbrado, cercas, muebles, leña, techos. 
 
En estos últimos años mediante el ecoturismo en las comunidades indígenas y particulares, se 
construyen cabañas con materiales típicos de la zona; la chonta es el material más apreciado y 
utilizado por su durabilidad.” [9]  
 
1.1.9.4. Artesanías. En algunos países la planta es muy apreciada como ornamental. El tronco 
es un material duradero para arcos, flechas, cañas de pescar, arpones, tallas de madera, mangos 
de herramientas.  
 
1.1.9.5. Otros. La parte blanda del tallo puede usarse para hacer licor. De las hojas se obtiene un 
colorante verde para teñir tejidos. 
 
“ Las raíces proporcionan un veneno para gusanos. En plantaciones, las hojas y partes del tallo 
que no se usan se emplean como fertilizante orgánico. La cáscara del fruto constituye un 
remedio popular contra enfermedades hepáticas. 
 
La palma, incluyendo la hoja y partes del tallo, produce buena fibra para fabricar papel. 
También se puede producir celulosa para celofán y rayón.” [10] 
 
 
1.2. Chicha una bebida fermentada tradicional 
 
 
1.2.1. Historia . “Previa a la conquista y colonización de América, las comunidades indígenas 
producían y consumían un amplio abanico de bebidas y alimentos de su hábitat, muchas bebidas 
se elaboraban con ciertos niveles de alcohol a través de diversos procesos de fermentación que 
se obtenían de diversas plantas gramíneas originarias. Una de las bebidas más consumidas por 
las comunidades andinas era la chicha de maíz; su origen es de las comunidades incaicas, 
aunque otros autores señalan que su origen es más antillano. Su consumo resultaba habitual en 
diferentes acontecimientos, principalmente en ceremonias tradicionales y religiosas, y estaba 
sujeto a las relaciones en la vida social, ya sea nacimientos, muertes, matrimonios, y todo lo 






“ La chicha andina, por su parte, fue la bebida ritual de los pobladores indígenas de la América 
precolombina. Durante siglos, la receta de esta espumosa bebida a base de maíz, que resulta 
altamente nutritiva, fue transmitida de indios a indios y luego a españoles y criollos. “ [12] 
“ A su llegada a suelo americano, los españoles  pudieron constatar la importancia que tenían las 
bebidas fermentadas para las diversas culturas presentes. Existían en todo el territorio una gran 
variedad de culturas, al igual que de bebidas fermentadas. A partir de diferentes escritos de 
cronistas españoles a su llegada a América del Sur, se pudo confirmar la importancia que tenía 
la chicha. Esta bebida, se produjo en todo el territorio Andino, fue utilizada como un alimento 
diario y en ceremonias.” [13]  
 
1.2.2. Definición. Chicha es el nombre que reciben diversas variedades de bebidas alcohólicas 
derivadas principalmente de la fermentación no destilada del maíz y otros cereales originarios 
de América, aunque también en menor medida, se suele preparar a partir de la fermentación de 
diferentes frutos. 
 
Según la Real Academia Española y otros autores, la palabra "chicha" proviene de una voz 
aborigen del Panamá (kuna chichab) que significa "maíz". 
 
Por otra parte, el aztequista Luis Cabrera comenta que desciende del náhuatl chichiatl, "agua 
fermentada", compuesto con el verbo chicha (agriar una bebida) y el sufijo -atl'(agua). 
La palabra chicha se difundió con los españoles por todo el continente, perdiéndose en la 
mayoría de los casos las voces vernaculares. 
 
1.2.3. La chicha en América Latina. En Argentina, hasta muy entrada la colonia española, la 
chicha de maíz fue la principal bebida alcohólica producida, ya en el siglo XX, era la bebida 
preferida de los aborígenes del norte argentino. 
 
“ En Bolivia, La  chicha es fabricada con maíz, era considerada el elixir de los incas en el  valle 
de Cochabamba. Es una de las bebidas más popular que se consume en la mayor parte del país.  
Como son especialistas producen con maíz amarillo, morado y otra variedad que se tuesta, 
dando diferentes sabores y aromas. Como bebida refrescante se ofrece la “chicha 
chamba” elabora con cacahuete o maíz sin alcohol.  
 
En Chile, llaman chicha a las bebidas obtenidas de la fermentación de frutas, que en algunos 
lugares es costumbre tomarla mezcladas con aguardiente para proporcionar graduación yreducir 
el dulzor de la fructosa. Los mapuches consumen un tipo de chicha de maíz o trigo (muday), En 
Punucapa fabrican chicha de manzana como típico producto, con cierta semejanza a la sidra. En 
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el centro de Chile, la chicha se prepara  con uvas, fermentado como el vino, se suele consumir 
en abundancia.”  [14] 
 
En Colombia, el Festival de la chicha, el maíz, la vida y la dicha se celebra en Bogotá en el 
barrio La Perseverancia (principal sitio de producción de chicha) como una muestra de las 
tradiciones ancestrales de alegría e identidad. En 1948 el gobierno colombiano prohibió la 
fabricación de chicha de maíz que no fuera pasteurizada y embotellada en envase cerrado de 
vidrio, al tiempo que se culpaba a la chicha de embrutecer a las personas; sin embargo, el propio 
gobierno nacional fomentaba el consumo de cerveza a través de subsidios a las empresas 
cerveceras. 
 
Éste fue un golpe cultural a los indígenas y al consumo de la bebida tradicional muisca, que 
disminuyó los ingresos de muchas familias de origen indígena y se agregó a la pérdida de las 
tierras; aunque ya no es la principal bebida alcohólica del país, siempre ha estado ligada a 
festividades en los pueblos, y su consumo aumenta especialmente para el mes de diciembre. 
 
“ En Perú, la chicha es una bebida artesanal típica de los quechuas llamaban a la bebida 
fermentada de maíz, que tiene nombres diferentes según los  aymara y en moche. Su uso fue 
ceremonial en las festividades en las antiguas culturas asentadas en el Perú. En sus diversas 
preparaciones se puede encontrar la chicha: de jora, arequipeña, jora con pata de vaca, chicha de 
maní, la quinua, la  loretana  y la chicha morada.” [15] 
 
En Venezuela, en los Andes se prepara una bebida conocida como “chicha andina “bebida 
viscosa a base de cereal, maíz o cebada. Junto con el cereal, se añade guarapo de piña, que  
fermenta la corteza de la piña tropical con agua y azúcar, se produce de forma artesanal y 
casera. La chicha criolla es sin alcohol. 
 
“ En Nicaragua, el nombre de la chicha depende de la región, chicha “bruja”, “pujagua”, 
“raisuda”, “chingue de maiz”. La receta tradicional de la chicha de maíz: el maíz tierno se deja 
en agua toda una noche para que suavice, al día siguiente se tritura  hasta hacerlo una pasta, se 
 introduce en una vasija de barro y se le añade agua, se agrega colorante rojo y se cuece, 
terminada la cocción se deja enfriar y se agrega un dulce rallado y se comprueba la consistencia 
por si es necesario añadir agua, al siguiente día se agrega agua y el azúcar, se tapa, se deja 
reposar unos días y está dispuesto para el consumo.” [16] 
 
En Panamá, se elabora la chicha de piña, chicha de tamarindo, chicha de papaya  que se 
consideran como refrescos tradicionales de Panamá, una rica formula es la chicha de arroz con 
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leche y piña. La chicha fuerte producto de fermentación del maíz se elabora con maíz 
germinado o “maíz nacido” que se deja fermentar en vasijas de barro cocido. 
 
1.2.3.1. La chicha en el Ecuador. La chicha tiene sus orígenes en el Imperio Inca, actualmente 
es consumida por las comunidades indígenas principalmente  en la sierra y amazonía, ésta 
bebida fermentada se consume en celebraciones tradicionales  como la mama negra, el carnaval 
y otras. Generalmente se toma a temperatura ambiente, en vasos plásticos o “chilpe” que tengan 
la forma de los keros de origen prehispánico.  
 
En la sierra es famosa la chicha de JORA, hecha con fermento de maíz de jora, una variedad 
especial de maíz, endulzada con panela; otra chicha se elabora con quinua y  panela fermentadas 
con piña. La chicha adquiere su sabor característico por la fermentación de la fruta con la 
panela, canela, clavo de olor y pimienta dulce, especias generalmente utilizadas.  
 
En la actualidad, en muy pocos lugares se continúa con la elaboración tradicional de la chicha, 
ésta costumbre persiste entre las familias de los pueblos pequeños de Cotacachi, Otavalo y de la 
provincia de Chimborazo, probablemente aún en algunos sitios se utilizan grandes vasijas de 
barro para la fermentación. 
 
La chicha de JORA es parte de un ritual muy importante en Otavalo, que celebra su fiesta anual 
en torno a esta bebida e indica la culminación de la cosecha en la región,  durante el festejo se 
ofrece la bebida a todos los participantes. Es tradición también el consumo de la chicha en las 
fiestas de San Pedro y el Inti Raymi en Cayambe. Cada provincia  de la sierra tiene alguna 
variante para su propia chicha de JORA, como en la ciudad de Guano, provincia de Chimborazo 
donde se consume la tradicional “chicha huevona”, a la que se agregan otros ingredientes como 
huevos, cerveza, puntas y azúcar. 
 
En la amazonía, las comunidades preservan la elaboración de bebidas que desde sus ancestros se 
han elaborado y se han mantenido de generación en generación, es así que, dentro de las más 
importantes y ceremoniales están la chicha de chontaduro, la de yuca, y la ayahuasca. Los 
nativos elaboran la chicha de yuca en un ritual ancestral, es la bebida por excelencia en las 
tribus amazónicas. En su preparación participa toda la comunidad, desde la siembra hasta la 
cosecha de la yuca y para hacer la chicha, las mujeres mastican la yuca previamente pelada y 
cocinada y la depositan en grandes vasijas de barro, con agua para que fermente durante varios 
días, dependiendo del contenido alcohólico que se desee, adicionalmente a la yuca masticada se 




1.3.  Carbohidratos 
 
 
1.3.1.  Definición y composición. “ Los carbohidratos son los componentes esenciales de los 
organismos vivos y los más abundantes en la naturaleza, éstos son polihidroxialdehídos o 
cetonas, su nombre se origina a que la mayoría poseen fórmulas empíricas que sugieren ser 
“hidratos” de carbono, en los que la relación de los átomos de carbono, hidrógeno y oxígeno es 
de 1:2:1, como se puede identificar en la fórmula de la D-glucosa (C6H12O6) ó C6(H2O)6. 
Aunque muchos carbohidratos se adaptan a la fórmula (CH2O)n, otros no muestran esta relación. 
 
Los carbohidratos cumplen varias funciones a nivel celular: sirven como almacenes de energía, 
actúan como combustibles y son intermediarios metabólicos. 
 
El almidón de las plantas y el glucógeno de los animales son dos polisacáridos que rápidamente 
pueden movilizarse para liberar glucosa, el combustible primordial para generar energía. 
 
La unidad básica de los carbohidratos es la molécula de azúcar o monosacárido, todos los 
carbohidratos están compuestos de estas unidades, los polímeros constituidos de 2 a 6 unidades 
de monosacáridos se denominan oligosacáridos, y los polisacáridos son aquellos conformados 





1.3.2.1. Monosacáridos. “ Son azúcares simples que no pueden ser hidrolizados a moléculas 
más sencillas, están conformados por una unidad de  polihidroxialdehido o cetona, el más 
representativo de éste grupo es la D-glucosa.  
 
Tienen la fórmula empírica general (CH2O)n; n, es un número entero de 3 a 9; cada molécula de 
azúcar contiene un esqueleto de átomos de carbono unidos linealmente mediante enlaces 
sencillos, cada átomo de carbono del monosacárido se une a un solo grupo hidroxilo (OH), 
excepto los que poseen un grupo carbonilo (C=O); si el grupo carbonilo se localiza en una 
posición interna, forma un grupo cetona, como por ejemplo la fructosa que es una cetosa, si el 
grupo carbonilo se localiza en un extremo de la molécula, forma un grupo aldehído y el azúcar 




                                                                             
                                                   D-fructosa                                     D-glucosa 
 
Figura 2. Ejemplos de monosacáridos 
 
 
1.3.2.2.  Oligosacáridos. “ Son moléculas constituidas por dos o más unidades monosacáridas, 
hasta 10 unidades,  unidas entre sí mediante enlaces glucosídicos, estos provienen de diferentes 
fuentes biológicas. 
 
Los principales oligosacáridos son los disacáridos, conformados de dos unidades 
monosacáridas. 
 
La sacarosa es quizá el disacárido más importante, está compuesta de una unidad de fructosa 
más una unidad de glucosa, puede hidrolizarse mediante ácidos o con enzimas, desdoblándose a 
azúcar invertido (mezcla de glucosa y fructosa). “ [19]  
 
1.3.2.3. Polisacáridos. “ Son moléculas, como su nombre lo indica, formadas por la unión de 
muchas moléculas de monosacáridos entre sí. Su fórmula general  es (C6H10O5)n , resultan de la 
polimerización de un gran número de moléculas de monosacáridos (entre 300 y 5000) por lo 
que son compuestos macromoleculares. 
 
Los principales polisacáridos son; la celulosa, el almidón y el glucógeno.” [20]  
 
 
1.4.  El almidón 
 
 
1.4.1.  Características. Es el polisacárido de mayor importancia en la alimentación animal, por 
ser el más abundante componente aprovechable de la dieta; se lo encuentra en los cereales, las 
leguminosas, las raíces feculentas, etc. En los materiales vegetales aparece en forma de gránulos 
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microscópicos; el almidón es una sustancia heterogénea, al pasar por agua caliente, sólo una 
pequeña porción es soluble, el resto no se solubiliza. La fracción soluble, capaz de dar un color 
violeta en presencia de yodo, se ha denominado amilosa, mientras que el residuo insoluble, que 
da un color pardo-rojizo con el yodo, se conoce como amilopectina. Los granulos de almidón 
son relativamente densos, se hidratan muy mal en agua fría, pueden ser dispersados en agua, 
dando lugar a la formación de suspensiones de baja viscosidad. 
 
1.4.2. Composición. El almidón estructuralmente está conformado de amilosa y amilopectina. 
 
“La amilosa está constituida por moléculas de distinto tamaño, cuyo peso molecular varía entre 
4000 hasta valores de 400000, es decir formadas por unas 25 a 2500 moléculas. La molécula es 
de disposición lineal y las unidades de glucosa están unidas entre sí por enlaces (α-1,4). “ [21]. 
 
Similar que en los disacáridos, los enlaces que se forman adquieren una configuración fija, 
estableciéndose un enlace del tipo de la maltosa, repetido en número variable. La amilosa 
constituye alrededor del 25% de la molécula de almidón. 
 
Figura 3. Estructura de la amilosa 
 
 
“La amilopectina que constituye alrededor del 75 % de la molécula de almidón, por una  
parte tiene enlaces del mismo tipo que la amilosa, es decir, alfa-1,4, pero, por otro lado, las 
moléculas de glucosa se unen también mediante enlaces alfa-1,6. La presencia de enlaces alfa-
1,6 en una cadena lineal que originalmente solo tiene enlaces alfa-1,4, permite ahora que se 
produzcan sitios de ramificación de las moléculas.” [22] 
 
El peso molecular es mucho mayor que el de la amilosa, oscilan pesos moleculares 
comprendidos entre 50000 y 1000000, es decir que la cantidad de moléculas de glucosa es de 





Figura 4. Estructura de la amilopectina 
 
 
1.4.3.“ Gelatinización del almidón. Cuando los granulos de almidón se calientan en presencia 
de agua tienden a romperse las uniones intermoleculares, se reducen las regiones cristalinas ( 
pérdida de birrefringencia) y aumentan los puentes de hidrógeno con el agua. 
 
 El agua incorporada al grano aumenta enormemente su tamaño, pudiendo llegar al 
rompimiento. Si al principio del calentamiento la presión ejercida entre los granos provoca una 
aumento de la viscosidad de la pasta, la rotura de los mismos, facilitada por una agitación, se 
refleja en una disminución de la viscosidad y la total pérdida de birrefringencia; a la temperatura 
a que esto ocurre se conoce como de gelatinzación. La posterior reordenación, con el 
enfriamiento, principalmente de las cadenas lineales de amilosa, con cristalización y exclusión 






La hidrólisis del almidón implica la ruptura de un enlace mediante la adición en medio del 






1.5.1. Hidrólisis ácida. Los polisacáridos como el almidón se hidrolizan a unidades 
monosacáridas en presencia de ácidos diluidos. Según el grado de hidrólisis la molécula de 
almidón se hidroliza parcialmente, dando lugar a la formación de dextrinas, si la hidrólisis es 
total, se forma glucosa o maltosa. La hidrólisis con ácido clorhídrico a 100ºC produce una 
hidrólisis total y se forma: glucosa, maltosa, e isomaltosa. 
 
1.5.2.  Hidrólisis enzimática. La movilización del almidón en los organismos animales, requiere 
su conversión en glucosa para ser asimilado de mejor manera. 
 
 “Como el almidón es un polímero de la alfa-D-glucosa, es de esperarse que por hidrólisis 
completa se obtenga D-glucosa como producto final; esta hidrólisis se puede llevar a cabo en 
forma enzimática, utilizando C y β-amilasas o por acción de la amilasa presente en la saliva. La 
hidrólisis del almidón sucede en varias etapas; primero se producen las dextrinas (polisacáridos 
de menor masa molecular), luego la maltosa y por último la glucosa. “ [24] 
 
 
1.5.2.1.  La α-amilasa. Esta enzima puede ser de origen fúngico (Aspergillus oryzae), 
bacteriano (B stearothermophilus, B.subtilis), de cereales y del páncreas. La α-amilasa cataliza 
la hidrólisis de la cadena lineal (amilosa) y la ramificada (amilopectina) del almidón, rompiendo 
enlaces α -1,4, para formar una mezcla de dextrinas, por ello se la conoce como enzima 
dextrinogénica, con poca producción de maltosa, la enzima no puede actuar sobre los enlaces α-
1,6 de la molécula de amilopectina. La α-amilasa comercial requiere de un activador, como el 
cloruro de sodio; es sensible a una acidez elevada y se vuelve inactiva a pH 3,3 o menor; el pH 
óptimo de acción está en el rango 5-7; es resistente al calor, pues a 70ºC conserva un 70 % de su 
actividad, existen enzimas que actúan sobre almidones crudos y gelatinizados.  
 
1.5.2.2.  La gluco-amilasa. Esta enzima tiene la capacidad de hidrolizar tanto los enlaces α-1,4 
como los α-1,6 de la molécula de almidón. Se suele utilizar en procesos de sacarificación en 
hidrólisis de almidones, posterior a la licuefacción, convirtiendo finalmente las dextrinas en 
glucosa; el rango de temperatura de acción para la glucoamilasa es de 50-55ºC; pH òptimo 4-6. 
 
 
1.6.  Fermentación 
 
 
1.6.1.  Concepto. “ Desde el punto de vista bioquímico, una fermentación se define como un 
proceso mediante el cual las sustancias orgánicas (sustrato) sufren una serie de cambios 
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químicos (reducciones y oxidaciones) que producen energía: al finalizar la fermentación, se 
presenta una acumulación de varios productos, unos más oxidados y otros más reducidos que el 
sustrato, con un balance total de energía positivo. Esta energía es utilizada en el metabolismo de 
los microorganismos. En el concepto bioquímico, no se consideran como fermentaciones los 
procesos en los que participa el oxígeno. Como ejemplo tenemos la producción, a partir de 
glucosa, de etanol y dióxido de carbono: 
 
C6H12O6    →   2C2H5OH   +   2CO2    
 
Desde el punto de vista microbiológico, se entiende por fermentación aquel proceso en el que 
los microorganismos producen metabolitos o biomasa, a partir de la utilización de sustancias 
orgánicas, en ausencia o presencia de oxígeno. La descomposición de los sustratos es llevada a 
cabo por enzimas producidas por los microorganismos para tal finalidad. Se debe observar que 
el concepto llega a excluir a los microorganismos del proceso, siempre y cuando estén presentes 
sus enzimas; sin embargo, en estos casos, la velocidad de obtención y los rendimientos son 
menores. Como ejemplo tenemos la conversión de glucosa en presencia de oxígeno, en dióxido 
de carbono y agua.” [25] 
 
C6H12O6   +   6O2   →   6CO2   +   6H2O 
 
1.6.2. Fermentación alcohólica. La fermentación alcohólica es un proceso biológico anaerobio, 
originado por la actividad de ciertos microorganismos que procesan los hidratos de carbono 
(generalmente los azúcares) dando como resultado la formación de un alcohol (etanol), dióxido 
de carbono en forma de gas y moléculas de ATP consumidas por el propio microorganismo en 
su metabolismo celular. 
 
1.6.3. Mecanismo de reacción. “ En el caso concreto de la fermentación alcohólica, al 
descomponerse la glucosa en alcohol etílico y dióxido de carbono, se desprende sólo un 7,33 % 
de la energía susceptible de recuperación. 
 
Desde el punto de vista energético, este rendimiento es muy bajo, pero lo compensa el hecho de 
que estas cortas cantidades de energía representan un verdadero capital productivo. 
Gracias a las levaduras presentes en el mosto, los azucares son transformados mediante un 
cierto número de etapas en etanol y anhídrido carbónico, según la ecuación de Gay-Lussac: 
 




La energía libre de Gibbs de la reacción de fermentación etílica arroja un valor de ΔG = -234,6 
kJmol
-1
 en un entorno de acidez neutral pH=7. Va acompañada de la liberación de moléculas 
energéticas (ATP)-energía materialmente comprometida- puesta a disposición de las levaduras; 
se trata de energía en una forma, en una ‹moneda› que pueda ‹gastar› el organismo. Esta forma 
no es el calor, pues con calor nada puede hacer el organismo; el calor es la forma de energía 
realmente ‹libre›, y el organismo se desprende de el, lo irradia, como desecho, como una especie 
de sobrante de energía que se elimina, lo mismo que las excreciones materiales. 
 
El ATP (trifosfato de adenosina), sin embargo, juega el papel de intermediario y sirve en todas 
partes para la acumulación de energía, pues para su formación se requiere relativamente poca 
energía. En otras palabras: si, por ejemplo, en el transcurso de una síntesis bioquímica de una 
sustancia importante para el organismo, debe superarse una etapa que solo es posible mediante 
el consumo de energía, entra en función el ATP, y entonces la etapa que requiere energía se “ 
acopla” con la ruta del ATP que lo suministra.  Cada enlace energético en una molécula de ATP 
corresponde a unas 10000 cal/mol. 
 
Las levaduras se sirven igualmente de las sustancias nitrogenadas (nitrógeno amoniacal y 




Figura 5. Esquema de la fermentación alcohólica 
 
 
1.6.4.  Factores que influyen en la fermentación. Existen factores físicos y químicos que 
inciden en el transcurso de la fermentación alcohólica, ya sea actuando sobre el desarrollo de las 
levaduras o incidiendo directamente sobre la propia fermentación. 
 
1.6.4.1.  Temperatura. A mayor temperatura la fermentación transcurre más rápidamente, sin 
embargo, se produce menos etanol y más cantidad de compuestos secundarios. 
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Las levaduras a 30ºC tienen su temperatura óptima de desarrollo. Por encima de 35ªC la 
actividad disminuye rápidamente y mueren a antes de 45ºC. 
 
1.6.4.2. Oxígeno. La fermentación es un proceso anaerobio, la presencia de oxígeno detendría el 
proceso completamente, el reactor en el que se lleve a cabo el proceso debe estar sellado para 
evitar la entrada de aire . 
 
1.6.4.3.  pH. Es un factor fundamental en el proceso, las levaduras se encuentrana afectadas por 
el ambiente ya sea alcalino o ácido. Las levaduras funcionan generalmente en un rango de pH 
que va desde 3,5 a 5,5. Mientras más ácido sea el pH, se evita la proliferación de 
microorganismos patógenos en los procesos fermentativos. 
 
1.6.4.4.  Concentración de azúcares. La concentración excesiva de hidratos de carbono en 
forma de monosacáridos y disacáridos puede frenar la actividad de las levaduras, así como una 
baja concentración causaría el mismo efecto. Las concentraciones límites dependen del tipo de 
azúcar así como de la levadura responsable de la fermentación. Generalmente una concentración 
del sustrato óptimo para la levadura se encuentra entre los 18ºBrix. 
 
1.6.4.5. Nutrientes. A las levaduras les es necesario encontrar ciertos alimentos en el mosto 




1.6.5. La levadura Saccharomyces Cerevisiae. Esta levadura es un hongo unicelular, del grupo 
de los ascomicetos; en la naturaleza se encuentra sobre sustratos ricos en azúcares o en los 
exudados y savias dulces de algunas plantas. Se utiliza en la elaboración de la cerveza, por lo 
que se le conoce como “ la levadura de la cerveza”, además de diferentes usos como en la 
elaboración del pan y vino, etc. 
 
Cuando se encuentra en un medio rico en azúcares, participa en el proceso de fermentación 
generando etanol y dióxido de carbono. 
Entre los azúcares que puede utilizar están monosacáridos como la glucosa, fructosa, manosa y 
galactosa, entre otros; también disacáridos como la maltosa y la sacarosa. 
 
1.6.6. “Bebidas fermentadas. Se obtienen al actuar sobre un mosto levaduras que transforman el 




Sidra     (3 a 9º GL) 
Cerveza  (3 a 7º GL) 
Vino      (7 a 20º GL) 
Vermuts y aperitivos vínicos  (16 a 17º GL).” [27] 
 
Este tipo de bebidas alcanzan un grado alcohólico máximo de 20º, debido a que en el proceso de 
fermentación alcohólica, las levaduras que intervienen soportan  concentraciones de etanol de 
hasta el 20% en volumen. 
 
1.6.7. Estadística del consumo de bebidas alcohólicas en el Ecuador 
 
Cuadro 1. Consumo de bebidas alcohólicas en el Ecuador 
De una población de 15,600.000 habitantes 912.576 personas consumen algún tipo de 
bebida alcohólica en el país 
Consumo de alcohol 
según sexo 




















89,7 % 10,3% 12% 11,5% 7,4% 2,8% 2,5% 79,2% 20,8% 
 
Cuadro 2. Consumo de bebidas alcohólicas por provincia y raza 
Provincia Raza 
(Galápagos) (Bolívar) Montubio(a) Afroecuatoriano(a) Blanco(a) Mestizo(a) Indígena 
12% 3,9% 10,8% 9,7% 8,8% 8% 4,5% 
Nota: Los datos corresponden a personas mayores de 12 años 
Fuente: Encuesta del consumo de bebidas alcohólicas en Ecuador [en línea]. Quito, 2013. 










2.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
2.1.  Diseño Experimental 
 
 
2.1.1.  Diseño experimental para el proceso de hidrólisis enzimática 
 
 




 Tipo de sustrato 
 Concentración de enzima alfa-amilasa 




 Azúcares reductores. 
 
2.1.1.2. Esquema del diseño. Se utilizó un diseño factorial mixto 2x3x3 =18 combinaciones 




Tipo A: sustrato de harina de chontaduro rojo 
Tipo B: sustrato de harina de chontaduro amarillo 
Can: concentración de enzima alfa-amilasa 
Cgn: concentración de enzima glucoamilasa 







Figura 6. Diseño experimental hidrólisis enzimática 
 
 







 Tipo de sustrato 



































2.1.2.2. Esquema del diseño. Se utilizó un diseño factorial mixto 2x4 =8 combinaciones entre 




Tipo A: sustrato de harina de chontaduro rojo 
Tipo B: sustrato de harina de chontaduro amarillo 
Ccn: concentración de ácido cítrico 




Figura 7. Diseño experimental hidrólisis ácida 
  
 







 Tipo de sustrato 
 pH 


















 º Alcohólico 
 
2.1.3.2. Esquema del diseño. Se utilizó un diseño factorial mixto 2x2x2x3 =24 combinaciones 




Tipo A: sustrato de harina de chontaduro rojo 
Tipo B: sustrato de harina de chontaduro amarillo 
pHn: variación del potencial de hidrógeno 
Csacn: concentración de sacarosa 
Clevn: concentración de levadura 











































































2.2.  Diagrama de flujo de los procesos 
2.2.1.  Diagrama de flujo del proceso hidrólisis enzimática-fermentación 
                                            Chontaduro  
 
      Agua              Impurezas 
                                    Fruto limpio 
      Agua 
           
                      Fruto escaldado 
                           Pepas, cáscaras 
                        Fruto pelado 
 
          Fruto rallado 
                               Agua(v) 
                         
          Fruto seco 
 
                                 
           Harina de chontaduro 
               Agua 
                  
           Solución diluida 
Alfa-amilasa 
(1%, 1,5%,2%)                                             Solución concentrada (17-19ºBrix) 
Gluco-amilasa 
(1%, 1,5%, 2%) 
                    Solución concentrada hidrolizada (21-25ºBrix) 
           Agua 
 
                                      Solución diluida  (18-21ºBrix) 
 
       
          Solución esterilizada 
 Levadura            CO2   
                           
                         Solución fermentada 
               
                Levadura y sólidos  









HIDRÓLISIS CON ENZIMA a 
 







2.2.2.  Diagrama de flujo del proceso hidrólisis ácida-fermentación 
                Chontaduro  
 
      Agua          Impurezas 
                          Fruto limpio 
      Agua 
                        Fruto escaldado 
                       Pepas, cáscaras 
           Fruto pelado 
 
           Fruto rallado 
                                  Agua(v) 
                    Fruto seco 
 
                        
         Harina de chontaduro 
                     Agua 
                 
          Solución diluida 
Àcido cítrico 
(1%, 3%,5%,7%) 
                        Solución  hidrolizada (6,5 - 13,5ºBrix) 
            
                             Agua (v)                
                         Solución concentrada (13-17ºBrix) 
 
                 Solución esterilizada 
                             Levadura               CO2 
                  Solución fermentada 
                                                  Levadura y sólidos  
 


















2.2.3.  Diagrama de flujo del proceso fermentación de harina de chontaduro cocido 
                            Chontaduro  
 
      Agua              Impurezas 
                         Fruto limpio 
      Agua 
                       Fruto cocido 
                     Pepas, cáscaras 
 
           Fruto pelado 
 
            Fruto rallado 
                               Agua(v) 
                       Fruto seco 
 
                       Harina de chontaduro cocido 
               Agua 
                       Solución diluida (4-5ºBrix) 
    Sacarosa 
(15%, 17%, 20%) 
                        Solución  concentrada (16 - 22ºBrix) 
 
 
                Solución esterilizada                        
  Levadura                         CO2 
  ( 0%, 2%) 
                            Solución fermentada 
                         Levadura y sólidos 
               

















2.3.  Materiales 
 
 
2.3.1.  Sustancias y reactivos 
 
- Chontaduro amarillo y rojo 
- Levadura saccharomyces cerevisiae 
- Enzima alfa-amilasa Termamyl 120L 
- Enzima amiloglucosidasa o glucoamilasa SAN Super 240L 
- Agua  H2O (l) 
- Acido cítrico 
- Bicarbonato de sodio 
- Fehling A 
- Fehling B 
- Lugol 
- Fenolftaleína 
- Yoduro de potasio KI (sln) 
- Acido sulfúrico H2SO4 (sln) 
- Hidróxido de sodio NaOH (1N) 
 










- Balanza electrónica 
- Cuchillo 
- Rallador 
- Papel aluminio 
- Papel filtro 
- Bomba de vacío 




- Baño de María 
- Equipo para fermentación 
- Equipo para hidrólisis ácida 
- Equipo para análisis de azúcares reductores 
- Cromatógrafo  
- Material para análisis cromatográfico. 
- Reverbero 
- Calentador 
- Material de vidrio 
 
 
2.4.  Procedimientos 
 
 
2.4.1.  Selección de la materia prima. 
 
 
2.4.1.1.  Recolección. Se eligieron dos variedades de chontaduro de dos regiones diferentes del 
país. 
 
2.4.1.2.  Selección de frutos. Se eligieron los frutos de mejor aspecto, sin abolladuras, golpes, o 
manchas, de tamaño adecuado, una parte de éstos se utilizó para hacer un análisis bromatológico 
con la finalidad de determinar el % almidón, proteína, fibra, ceniza, etc. Una vez realizados los 
ensayos, se seleccionaron los tipos A (rojo) y B (amarillo) con mayor contenido de almidón. 
 




2.4.2.  Obtención de harina de chontaduro 
 
 
2.4.2.1.  Obtención de harina de chontaduro para hidrólisis ácida y enzimática 
 
 Pesar cierta cantidad de frutos crudos seleccionados previamente. 
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 Realizar el escaldado de los mismos para facilitar su pelado,  sumergiéndolos en agua a 
T=92ºC, durante un t= 40 minutos. 
 Enfriar a temperatura ambiente. 
 Pelar manualmente con un cuchillo de acero inoxidable. 
 Retirar la semilla. 
 Trocear manualmente con un cuchillo, aproximadamente a un tamaño de 1cm. 
 Deshidratar en una estufa a 60 ºC durante 8 horas. 
 Enfriar a temperatura ambiente. 
 Reducir el tamaño de partícula al mínimo requerido, utilizando un molino ultracentrífugo. 
 Empacar la harina fina en bolsas plásticas herméticas y almacenar para su posterior uso. 
 
2.4.2.2.  Obtención de harina de chontaduro para fermentación de chontaduro cocido 
 
 Pesar cierta cantidad de frutos crudos seleccionados previamente 
 Cocer en agua potable durante 3 horas a una temperatura de 90ºC. 
 Enfriar a temperatura ambiente 
 Pelar manualmente con un cuchillo de acero inoxidable 
 Retirar la semilla 
 Trocear manualmente con un cuchillo, aproximadamente a un tamaño de 1cm 
 Deshidratar en una estufa a 60 ºC durante 8 horas. 
 Enfriar a temperatura ambiente 
 Reducir el tamaño de partícula al mínimo requerido utilizando un molino ultracentrífugo. 
 Empacar la harina fina en bolsas plásticas herméticas y almacenar para su posterior uso. 
 
 
2.4.3.  Proceso de hidrólisis enzimática 
 
 Pesar 20 gramos de harina de chontaduro en un frasco de vidrio de 250 ml de capacidad y 
agregar agua hasta obtener un peso de 100 gramos, para tener una concentración constante 
de sustrato de 20% en peso. 
 Agitar para obtener una solución homogénea. 
 Medir los ºBrix iniciales. 
 Realizar la prueba de lugol para determinar la presencia de almidón (color azul oscuro). 
 Medir el pH inicial y de ser necesario ajustar a 6 utilizando ácido cítrico. 
 Preparar previamente el baño térmico a 85 ºC y colocar el frasco con la solución en el 
interior de éste. 
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 Adicionar la primera enzima α-amilasa en las siguientes concentraciones: Ca1=1%, 
Ca2=1,5%, Ca3=2% en peso;  (la concentración de esta enzima está referida al sustrato seco, 
20 g de harina). 
 Cada cierto tiempo: 2,5,10,15,....minutos, medir los ºBrix de la solución. 
 Realizar paralelamente al punto anterior la prueba de lugol a una gota del hidrolizado, para 
verificar la conversión del almidón a azúcares. 
 Una vez que los ºBrix permanezcan constantes, parar el proceso. 
 Enfriar el hidrolizado hasta una temperatura de 55 ºC. 
 Medir el pH y ajustar a 5,5 utilizando ácido cítrico. 
 Adicionar la segunda enzima, glucoamilasa, en las siguientes concentraciones: 
 Cg1=1%, Cg2=1,5%, Cg3=2%; (la concentración de esta enzima está referida al sustrato 
seco, 20 g de harina). 
 Colocar en la estufa la muestra con la segunda enzima a 55ºC y se dejar actuar durante 14 
horas. 
 Medir el volumen, ºBrix y pH finales del hidrolizado. 
 
2.4.4.  Proceso de hidrólisis ácida  
 
 Pesar 20 gramos de harina de chontaduro en un balón de dos bocas de 250 ml de capacidad y 
agregar una cantidad de ácido cítrico en solución al 1%, 3%, 5%, 7%, en peso para tener una 
concentración constante de sustrato de 20% en peso. 
 Agitar para obtener una solución homogénea. 
 Medir los ºBrix y pH iniciales. 
 Realizar la prueba de lugol para determinar la presencia de almidón (color azul oscuro). 
 Armar el equipo de hidrólisis con reflujo para evitar pérdidas de la solución por evaporación, 
manteniendo el medio a una temperatura constante de T=90ºC. 
 Medir los ºBrix de la solución cada cierto tiempo, 5, 10, 20,....60 min y paralelamente 
realizar la prueba del lugol a una gota del hidrolizado. 
 Una vez que los ºBrix permanecen constantes apagar el equipo y anotar el tiempo total de 
reacción, medir el volumen, peso, ºBrix y pH finales del hidrolizado. 
 
2.4.5.  Proceso de fermentación alcohólica de soluciones de harina de chontaduro cocido 
 
 Preparar soluciones de sacarosa al 15%, 17% y 20% 
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 Pesar 20 gramos de harina de chontaduro cocido en un frasco de vidrio de 250 ml de 
capacidad y agregar las soluciones de sacarosa  respectivamente para tener una 
concentración constante de sustrato de 20% en peso. 
 Agitar para obtener una solución homogénea. 
 Medir los ºBrix iniciales. 
 Emplear el autoclave para esterilizar la solución. 
 Se trabajó con dos pH diferentes, pH=5,8( natural del fruto) y pH=4,5, para el segundo caso 
ajustar de ser necesario el pH de las soluciones azucaradas a este valor.  
 Previamente encender la estufa a una temperatura de 30ºC. 
 En un primer proceso realizar la fermentación sin adicionar levaduras. 
 En el caso de utilizar saccharomyces cerevisiae, pesar la cantidad necesaria y activarla en 
una porción de la solución azucarada a 30ºC,  durante 30 minutos, en condiciones aerobias. 
(Concentración de levadura del 2%, referida a la cantidad de azúcares solubles de la 
solución). 
 Agregar la levadura activada al resto de la solución. 
 Armar adecuadamente el reactor de fermentación, que contiene la solución, para evitar la 
entrada de oxígeno y permitir la salida de CO2. 
 Medir cada cierto tiempo el pH y ºBrix de la solución. 
 Una vez que los ºBrix permanecen constantes y ha dejado de burbujear el CO2, detener el 
proceso fermentativo. 
 Medir el volumen, ºBrix y pH finales del fermentado. 
 
2.4.6.  Proceso de fermentación alcohólica de soluciones hidrolizadas. 
 
 En el caso de las soluciones azucaradas obtenidas de la hidrólisis enzimática, diluir para 
tener aproximadamente entre 18 y 22 ºBrix para poder ser fermentadas. 
 En el caso de las soluciones obtenidas de la hidrólisis ácida, concentrar para tener en lo 
posible aproximadamente 18ºBrix. 
 Emplear el autoclave para esterilizar las soluciones 
 Ajustar el pH a 4,5. 
 Previamente encender la estufa a una temperatura de 30ºC. 
 Pesar la cantidad necesaria de levadura saccharomyces cerevisiae y activarla en una porción 
de la solución azucarada a 30ºC,  durante 30 minutos, en condiciones aerobias. 
(Concentración de levadura del 2%). 
 Agregar la levadura activada al resto de la solución. 
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 Armar adecuadamente el reactor de fermentación, que contiene la solución, para evitar la 
entrada de oxígeno y permitir la salida de CO2. 
 Medir cada cierto tiempo el pH y ºBrix de la solución. 
 Una vez que los ºBrix permanecen constantes y ha dejado de burbujear el CO2, detener el 
proceso fermentativo. 
 Medir el volumen, ºBrix y pH finales del fermentado. 
 
2.4.7.  Determinación de azúcares reductores en equipo titulador 
 
 Diluir la muestra a analizarse a menos de 1ºBrix. 
 Colocar 2 ml de la muestra diluida en un erlenmeyer y adicionar a ésta 5 ml de solución de 
Fehling A, 5ml de solución de Fehling B y 20 ml de agua destilada, agitar levemente. 
 Colocar en el reverbero y dejar a ebullición por 2 minutos (desde la aparición de la primera 
burbuja de ebullición activar el cronómetro y tomar 2 minutos exactos), enseguida retirar del 
reverbero y dejar enfriar hasta temperatura ambiente. 
 Trasvasar la muestra enfriada a un vaso de plástico de 100 ml. 
 Adicionar 10 ml de solución de ácido sulfúrico y 10 ml de solución de ioduro de potasio, 
tapar la muestra. 
 Colocar el vaso con la muestra en el equipo titulador. 
 Programar el equipo para cuantificar azúcares reductores, en este punto se utiliza la solución 
de tiosulfato de sodio para titular. 
 Este procedimiento se realiza por triplicado, en el equipo se programa el número de muestras 
a analizarse. 
 Leer los resultados del porcentaje de azúcares reductores, en el equipo. 
 
2.4.8.  Determinación del grado alcohólico mediante cromatografía 
 
 Preparar el cromatógrafo para la determinación del grado alcohólico. 
 Filtrar la muestra con papel filtro a vacío. 
 Filtrar nuevamente una cantidad aproximada de 2 ml de muestra mediante un filtro de 
jeringa con membrana e introducir en el vial para muestras. 
 Tapar el vial y colocar en el cromatógrafo con la finalidad de determinar el grado alcohólico 
mediante el método establecido en el equipo para etanol. 




2.4.9.  Cuantificación de acidez total en la muestra fermentada filtrada. Para determinar la 
acidez total de la muestra posterior a la fermentación, se basó en la Norma NTE INEN 0341, ya 
que no se encontró ninguna norma que se aplique a bebidas fermentadas no destiladas de frutas 
exóticas como el chontaduro. El procedimiento de esta norma se indica a continuación. 
 
 
2.4.9.1.  Método por titulación con fenolftaleína NTE INEN 0341 
 
 Equipos  
- Vaso o erlenmeyer de vidrio, de 500 cm3 
- Pipeta, de 25 cm3 ± 0,1 cm3 
- Bureta.  
 Reactivos  
- Solución de fenolftaleina, 0,5% en 95% de alcohol etílico.  
- Solución valorada de hidróxido de sodio, 0,1 N.  
 Procedimiento  
- Colocar 250 cm3 de agua destilada, recientemente hervida y neutralizada, en un matraz 
Erlenmeyer de 500 cm
3
 
- Añadir 25 cm3 de la muestra.  
- Añadir a la solución 5 gotas de la solución indicadora de fenolftaleína y proceder a titular 
con hidróxido de sodio 0,1 N contra fondo blanco.  




2.5.  Metodología científica 
 
La metodología utilizada se explica para cada método mediante el cual se va a obtener la bebida 
fermentada, ya que se consideraron 3 procedimientos experimentales: 
 
2.5.1.  Hidrólisis enzimática-fermentación 
2.5.2.  Hidrólisis ácida-fermentación 







2.5.1.  Hidrólisis enzimática - fermentación 
 
 
2.5.1.1.  Selección de materia prima. Se seleccionaron las variedades de chontaduro rojo y 
amarillo de dos regiones del país, con mayor contenido de almidón, de las variedades se  obtuvo 
harina, TIPO A (rojo) y TIPO B (amarillo). 
 
2.5.1.2.  Hidrólisis enzimática.  
 
- Como sustrato se utilizó la harina obtenida de los dos tipos de chontaduro, esta harina fue 
diluida en agua, en una concentración del 20%, es decir, dos sustratos con una concentración 
constante Cs=20% en peso. 
- Para los procesos de licuefacción y sacarificación se utilizaron las enzimas Alfa-amilasa 
(Termamyl 120 L) y Glucoamilasa (SAN Super 240 L). 
- En la etapa de licuefacción la enzima alfa-amilasa se utilizó en tres concentraciones: 
Ca1=1%, Ca2=1,5% y Ca3=2%; las condiciones de temperatura y pH para esta enzima se 
mantuvieron constantes: T=85ºC y pH=6. 
- En la etapa de sacarificación la enzima glucoamilasa también se empleó en tres 
concentraciones: Cg1=1%, Cg2=1,5% y Cg3=2%; con temperatura y pH constantes: T=55ºC 
y pH=5,5. 
- Se realizaron tres réplicas, de acuerdo a las 18 combinaciones diferentes según las 
concentraciones de las enzimas y los dos tipos de sustrato. 
 
2.5.1.3.  Fermentación 
 
- Se emplearon todas las muestras obtenidas después de la hidrólisis, con diferente contenido 
de azúcares reductores.  
- Las condiciones de temperatura, concentración de levadura y pH se mantuvieron constantes: 
Clev=2% (de acuerdo al contenido de azúcares solubles de la solución), pH=4,5 y T=30ºC. 










2.5.2.  Hidrólisis ácida-fermentación 
 
 
2.5.2.1.  Hidrólisis ácida 
 
- Para este procedimiento se utilizó la harina obtenida de los dos tipos de chontaduro como 
sustrato, en una concentración del 20%, es decir, dos sustratos con una concentración 
constante Cs=20%.  
- Se empleó ácido cítrico en tres diferentes concentraciones: Cc1=1%, Cc2=3%, Cc3=5% y 
Cc4=7%, el ácido elegido está dentro de los permitidos para procedimientos experimentales 
en alimentos, en este caso, para bebidas de consumo. La temperatura de hidrólisis se 
mantuvo constante: T=90ºC. 
- Con las cuatro concentraciones del ácido y los dos tipos de sustrato se obtuvieron 8 
combinaciones diferentes, se realizaron tres repeticiones. 
 
2.5.2.2.  Fermentación 
 
- Se emplearon todas las muestras obtenidas después de la hidrólisis.  
- Las condiciones de temperatura, concentración de levadura y pH se mantuvieron constantes: 
Clev=2% (de acuerdo al contenido de azúcares solubles de la solución), pH=4,5 y T=30ºC. 
 
 
2.5.3.  Fermentación de harina de chontaduro cocido 
 
- Para este procedimiento se utilizó la harina de los dos tipos de chontaduro cocidos en una 
concentración del 20%, Cs=20%.  
- Se utilizaron diferentes soluciones de sacarosa en concentraciones de: Csac1=15%, 
Csac2=17% y Csac3=20%.  
- Se trabajó con dos diferentes pH: pH1= 5,8 y pH2= 4,5; la fermentación se realizó con la 
adición de levaduras y sin la adición de éstas; en el primer caso la temperatura se mantuvo 
constante T=30ºC y la concentración se saccharomyces cerevisiae fue de: Clev1=0%; en el 
segundo caso la temperatura también fue de T=30ºC, Clev2=2%. 









3.  CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 
 
3.1.  Datos experimentales 
 
 
3.1.1.  Contenido de almidón en los tipos de chontaduro rojo y amarillo seleccionados 
 
Tabla 2. Contenido de almidón  
Variedad Región de procedencia %Almidón  
Rojo Oriente 45.02 
Amarillo Costa 40.47 
 
3.1.2.  Datos Hidrólisis enzimática 
 
 
3.1.2.1.  Datos obtenidos posterior a la hidrólisis enzimática 
 
Tabla 3. Datos obtenidos después de la hidrólisis enzimática, concentración de azúcares, pH, 
tiempo de reacción y volumen de solución azucarada,  para sustrato TIPO A 















posterior a la 
hidrólisis con 
enzima a 
(ºBrix )   
Concentración 
de azúcares 
posterior a la 
hidrólisis 
con enzima g  
(ºBrix ) 







1 4,25 55 17,5 21,5 5,42 51 
2 4,25 50 17,5 22 5,5 52 
3 4,25 55 17,25 22 5,47 53 
M2 
1 4,0 50 17,25 22 5,47 52 






Tabla 3. (Continuación) 
 3 4,25 55 17,5 22,25 5,5 51 
M3 
1 4,0 55 17,25 22,25 5,5 50 
2 4,0 55 17,25 22,5 5,44 52 
3 4,25 55 17,5 22,5 5,48 50 
M4 
1 4,0 50 18,25 22,5 5,45 53 
2 4,25 45 18 22,25 5,5 52 
3 4,25 45 18,25 22,75 5,5 53 
M5 
1 4,0 50 18,25 22,75 5,46 53 
2 4,25 50 18 23 5,44 54 
3 4,25 50 18,25 22,5 5,5 54 
M6 
1 4,25 50 18,25 23 5,42 55 
2 4,25 45 18,25 23,25 5,43 52 
3 4,25 45 18,25 23 5,46 53 
M7 
1 4,0 45 18,75 23,75 5,43 55 
2 4,25 45 19 23,5 5,45 54 
3 4,25 45 18,75 23,5 5,48 55 
M8 
1 4,0 45 19 24,25 5,47 55 
2 4,25 40 18,75 23,75 5,37 52 
3 4,25 40 19 24 5,46 53 
M9 
1 4,0 40 19,25 24,25 5,46 56 
2 4,0 40 19,0 24,5 5,48 55 
3 4,25 40 18,75 24,75 5,40 54 
Nota 1: Volumen inicial de muestra=100 ml de solución 
Nota 2: Concentración inicial de sustrato seco= 20 g de harina 
 
Tabla 4. Datos obtenidos después de la hidrólisis enzimática, concentración de azúcares , pH, 
tiempo de reacción y volumen de solución azucarada,  para sustrato TIPO B 















posterior a la 
hidrólisis con 
enzima a 
(ºBrix )   
Concentración 
de azúcares 
posterior a la 
hidrólisis 
con enzima g  
(ºBrix ) 





1 3 60 17 22 5,44 52 




Tabla 4. (Continuación) 
 3 3 60 17,25 22 5,46 53 
M11 
1 3 60 17,25 22,5 5,45 51 
2 3 60 17 22,75 5,44 53 
3 3 60 17,25 22,5 5,48 52 
M12 
1 3,25 55 17,25 22,75 5,45 54 
2 3 60 17,25 22,75 5,44 51 
3 3 55 17,25 22,5 5,48 54 
M13 
1 3 55 17,75 22,75 5,46 52 
2 3 50 18 23 5,45 54 
3 3 55 18,25 22,75 5,47 53 
M14 
1 3 55 18 23,25 5,46 50 
2 3 55 18 23 5,44 55 
3 3 50 18,25 23,25 5,48 53 
M15 
1 3,25 50 18,25 23,25 5,45 52 
2 3,25 50 18 23,5 5,43 54 
3 3 50 18,25 23,5 5,44 53 
M16 
1 3 50 19 23,75 5,47 55 
2 3 50 18,75 23,5 5,45 55 
3 3 50 18,75 23,5 5,45 58 
M17 
1 3 45 18,75 23,75 5,5 52 
2 3 45 18,75 23,75 5,48 54 
3 3 45 18,75 23,5 5,46 51 
M18 
1 3 45 19 24 5,45 54 
2 3 45 18,75 23,75 5,44 54 
3 3 45 19 24,25 5,45 53 
Nota 1: Volumen inicial de muestra=100 ml de solución 












Tabla 5. Peso de las soluciones azucaradas obtenidas de la hidrólisis enzimática  
SUSTRATO TIPO A Y B 





posterior a la 
hidrólisis 










posterior a la 
hidrólisis 







1 21,5 66 
M10 
1 22 63 
2 22 64 2 22,5 65 
3 22 63 3 22 64 
M2 
1 22 65 
M11 
1 22,5 65 
2 22 65 2 22,75 64 
3 22,25 64 3 22,5 63 
M3 
1 22,25 66 
M12 
1 22,75 66 
2 22,5 63 2 22,75 65 
3 22,5 65 3 22,5 64 
M4 
1 22,5 67 
M13 
1 22,75 65 
2 22,25 66 2 23 66 
3 22,75 66 3 22,75 65 
M5 
1 22,75 69 
M14 
1 23,25 69 
2 23 67 2 23 70 
3 23,25 68 3 23,25 68 
M6 
1 23 73 
M15 
1 23,25 68 
2 23,25 72 2 23,5 67 
3 23 73 3 23,5 70 
M7 
1 23,75 75 
M16 
1 23,75 71 
2 23,5 75 2 23,5 70 
3 23,5 76 3 23,5 69 
M8 
1 24,25 74 
M17 
1 23,75 74 
2 23,75 76 2 23,75 73 
3 24 75 3 23,5 74 
M9 
1 24,75 77 
M18 
1 24 75 
2 24,5 75 2 23,75 74 




3.1.2.2.  Datos de fermentación de las muestras hidrolizadas 
 
Tabla 6. Concentración de las soluciones alcohólicas obtenidas a partir de la fermentación 
































M1 1 51 21,5 8 4,2 6,79 41 
2 61 19,5 8,5 4 6,41 46 
3 63 19,5 8 4,1 6,62 47 
M2 1 60 20 8 4,2 7,84 46 
2 65 19,75 8,25 4,21 7,5 45 
3 61 20 8 4,2 7,72 45 
M3 1 65 19 8,25 4,23 8,28 43 
2 63 19,25 8,25 4,26 7,79 45 
3 60 19,75 8 4,1 8,1 43 
M4 1 57 21,25 8 4,22 8,22 43 
2 60 20,25 8,25 4,16 8,01 33 
3 64 20 8,25 4,2 8,43 46 
M5 1 65 19,75 8 4,22 7,49 45 
2 69 19,25 8 4,24 7,31 48 
3 56 22 8,5 4,22 7,12 42 
M6 1 67 20 8,25 4,15 8,27 48 
2 67 19,5 8 4,18 8,23 47 
3 65 20 8 4,2 8,85 45 
M7 1 67 20,75 8,25 4,18 8,4 47 
2 70 19,5 8,25 4,2 8,25 53 
3 69 20 8,25 4,22 8,71 49 
M8 1 69 19,5 8,25 4,23 7,45 48 





Tabla 6. (Continuación) 
 3 68 20 8 4,23 7,98 47 
M9 1 74 19,5 8,5 4,22 8,86 55 
2 73 19,5 8,25 4,2 8,89 52 
3 72 20 8 4,12 8,93 56 
Nota: después de la hidrólisis enzimática, el volumen obtenido de las muestras se diluyó en 
algunos casos para obtener un grado brix apropiado para la fermentación. 
 
Tabla 7. Concentración de las soluciones alcohólicas obtenidas a partir de la fermentación 



































1 60 20 8,5 4,17 5,48 45 
2 64 20 8,5 4,18 5,02 47 
3 63 19,5 8,25 4,2 5,71 40 
M11 
1 62 19,75 8,25 4,18 5,79 41 
2 63 20,25 8,25 4,16 5,52 43 
3 64 19,5 8,25 4,19 5,37 45 
M12 
1 64 20,25 8,25 4,22 6,05 46 
2 63 19,50 8 4,23 6,12 43 
3 65 19,75 8 4,19 5,27 47 
M13 
1 65 19,5 8,25 4,18 4,95 49 
2 69 19,25 8,0 4,17 4,86 52 
3 67 19,25 8,25 4,21 6,35 50 
M14 
1 62 20,25 8,5 4,24 5,26 45 
2 67 20 8,25 4,2 5,53 51 
3 65 20,25 8,25 4,21 5,1 47 
M15 
1 64 20,25 8,50 4,24 4,82 48 





Tabla 7. (Continuación) 
 3 65 20,5 8,25 4,23 5,15 50 
M16 
1 69 20,25 8,75 4,21 6,24 52 
2 70 20,0 8,50 4,19 6,27 55 
3 72 20 8,25 4,2 7,0 51 
M17 
1 67 20 8,5 4,26 4,42 40 
2 70 19,5 8,25 4,2 5,04 53 
3 66 19,75 8,5 4,24 4,81 48 
M18 
1 70 19,75 8,25 4,26 6,33 56 
2 70 19,5 8 4,2 6,89 52 
3 69 20 8,25 4,21 6,60 50 
Nota: después de la hidrólisis enzimática, el volumen obtenido de las muestras se diluyó en 
algunos casos para obtener un grado brix apropiado para la fermentación. 
 
3.1.3.  Datos Hidrólisis ácida 
 
 
3.1.3.1.  Datos experimentales obtenidos posteriores a la hidrólisis con ácido cítrico 
 
  Tabla 8. Datos finales después de la hidrólisis ácida, concentración de azúcares, tiempo de 










Muestra Nº repet 
Concentración 
de azúcares 







1% 3,33 2,75 M1 
1 7,25 120 
2 7,25 120 
3 7,50 120 
3% 2,64 4,25 M2 
1 10 110 
2 10 110 
3 10 120 





Tabla 8. (Continuación) 
    
2 11,5 120 
3 11,25 120 
7% 2,27 7,5 M4 
1 13,5 80 
2 13,5 80 
3 13,5 90 
Nota 1: Volumen inicial de muestra 200 ml de solución 
Nota 2: Concentración inicial de sustrato seco= 20 g de harina (ºBrixsln= 2ºBrix) 
 
Tabla 9. Datos finales después de la hidrólisis ácida, concentración de azúcares, tiempo de 
reacción para sustrato TIPO B 
Conc. ácido pH i 
Concentración 





Muestra Nº repet 
Concentración 
de azúcares 







1% 3,3 2,5 M5 
1 6,75 130 
2 6,75 130 
3 6,75 130 
3% 2,66 4 M6 
1 9,5 120 
2 9,5 125 
3 9,5 125 
5% 2,43 6 M7 
1 11 120 
2 11 120 
3 11,25 130 
7% 2,19 7,25 M8 
1 12,75 100 
2 12,75 100 
3 13 100 
Nota 1: Volumen inicial de muestra 200 ml de solución 
Nota 2: Concentración inicial de sustrato seco= 20 g de harina (ºBrixsln= 1,5ºBrix) 
 
3.1.3.2.  Datos de fermentación posterior a hidrólisis ácida. Las muestras obtenidas de la 
hidrólisis con ácido cítrico no se fermentaron, el grado Brix del cual se partió, al final de la 





3.1.4.  Datos de Fermentación de harina de chontaduro cocido 
 
 
Tabla 10. Concentración de las soluciones alcohólicas obtenidas de la fermentación de 
harina de chontaduro cocido, Sustrato TIPO A (tiempo de fermentación: 120 horas) 




de sacarosa  























16,25 5,5 3,76 13,218 76 
M2 17% 19 5,25 3,7 15,424 75 
M3 20% 21,75 5,25 3,67 10,693 77 
M4 15% 
5,8 2 
16,25 6 4,76 29,708 79 
M5 17% 18,5 6,5 4,93 22,371 78 
M6 20% 21,5 6,75 4,67 39,432 77 
M7 15% 
4,5 0 
16,5 7 3,53 19,21 76 
M8 17% 18,5 8,5 3,54 15,401 76 
M9 20% 21,75 9,5 3,51 17,54 75 
M10 15% 
4,5 2 
16 7 4 27,483 76 
M11 17% 18,75 8,5 4 46 74 
M12 20% 21,5 9,25 4,01 32,528 75 
Nota 1: El volumen inicial en algunos casos se diluyó para obtener un grado brix apropiado  para 
poder ser fermentado. 
Nota 2: Volumen inicial de muestra = 100 ml de solución 










Tabla 11. Concentración de las soluciones alcohólicas obtenidas de la fermentación de 
chontaduro cocido, Sustrato TIPO B (tiempo de fermentación: 120 horas) 
 Condiciones iniciales  Condiciones finales 
Muestra Concentración 
de sacarosa  





















M13 15 5,8 0 17,75 9,5 4,84 7,969 77 
M14 17 18,25 9,25 4,25 10,415 79 
M15 20 20,75 9,75 4,53 10,099 78 
M16 15 5,8 2 17 9 4,76 18,555 76 
M17 17 18,5 10 4,98 21,874 77 
M18 20 21 10,75 4,88 13,413 78 
M19 15 4,5 0 17 10 4 11,165 75 
M20 17 19 11 4,24 37,635 76 
M21 20 21,5 12,5 4,11 11,125 75 
M22 15 4,5 2 17,25 9 4,18 16,964 77 
M23 17 18,75 9,5 4,08 18,384 76 
M24 20 21,5 10,25 4,11 14,833 77 
Nota 1: El volumen inicial en algunos casos se diluyó para obtener un grado brix apropiado para 
poder ser fermentado. 
Nota 2: Volumen inicial de muestra = 100 ml de solución 
Nota 3: Concentración inicial de sustrato seco = 20 g de harina 
 
 
3.2.  Cálculos 
 
 
3.2.1.  Cálculo de  azúcares reductores en la solución azucarada resultado de la hidrólisis 
enzimática 
         
   
   
 
    
        




PAR =Peso de azúcares reductores presentes en  la solución azucarada (obtenida de la hidrólisis 
enzimática), g 
CAR.E = Concentración de azúcares reductores en solución diluida ,(g / Lsln dil.)  
( Dato obtenido del equipo analizador de azúcares reductores,  (VER ANEXO G)) 
VSd = Volumen de solución diluida, ml 
VSc = Volumen o alícuota de solución concentrada, ml 
VfSc = Volumen final de solución azucarada (obtenida de la hidrólisis enzimática), ml 
 
 
3.2.1.1.  Cálculo modelo para la muestra M1 (repetición 1): 
 
    
          
               
 
                    
                        
 
                
                    
                          
PAR = 12,256 g 
 
Tabla 12. Resultado de masa de azúcares reductores obtenidos después de la hidrólisis 
enzimática con glucoamilasa (condiciones enzimáticas: T=55ºC, pH=5,5 y tiempo de 
reacción=14 horas) 





de azúcares en 
solución 
azucarada 
















de azúcares en 
solución 
azucarada 











1 21,5 12,256 
M10 
1 22 11,269 
2 22 12,706 2 22,5 13,415 
3 22 12,519 3 22 9,625 
M2 
1 22 13,352 
M11 
1 22,5 11,955 
2 22 14,420 2 22,75 12,663 
3 22,25 13,054 3 22,5 12,217 





Tabla 12. (Continuación) 
 
2 22,5 13,993 
 
2 22,75 12,896 
3 22,5 13,700 3 22,5 13,693 
M4 
1 22,5 15,095 
M13 
1 22,75 14,048 
2 22,25 14,133 2 23 13,389 
3 22,75 14,715 3 22,75 13,636 
M5 
1 22,75 15,427 
M14 
1 23,25 14,401 
2 23 15,464 2 23 15,000 
3 23,25 15,280 3 23,25 14,933 
M6 
1 23 17,201 
M15 
1 23,25 14,978 
2 23,25 15,844 2 23,5 15,345 
3 23 16,994 3 23,5 15,069 
M7 
1 23,75 17,728 
M16 
1 23,75 16,319 
2 23,5 17,475 2 23,5 15,580 
3 23,5 17,887 3 23,5 16,281 
M8 
1 24,25 17,524 
M17 
1 23,75 15,618 
2 23,75 17,384 2 23,75 16,284 
3 24 17,591 3 23,5 15,417 
M9 
1 24,75 18,772 
M18 
1 24 17,360 
2 24,5 18,462 2 23,75 17,286 
3 24,75 18,086 3 24,25 17,134 
 
3.2.2.  Cálculo del porcentaje de  azúcares reductores presentes en la solución azucarada 
obtenida de la hidrólisis enzimática 
 
    
   
   




%AR = Porcentaje de azúcares reductores 
PAR = Peso de azúcares reductores en la solución azucarada, g 






3.2.2.1.  Cálculo modelo para la muestra M1 (repetición 1): 
 
     
        
    
      
%AR = 18,570 
 
Tabla 13. Porcentaje de azúcares reductores en la solución azucarada obtenidos después 
de la hidrólisis enzimática con enzima glucoamilasa 





















17,855 2 19,853 2 20,638 





19,190 2 22,185 2 19,786 





20,952 2 22,211 2 19,840 





20,959 2 21,414 2 20,286 





21,420 2 23,080 2 21,429 





22,152 2 22,006 2 22,903 





22,946 2 23,300 2 22,257 
3 23,536 3 23,596 










21,415 2 22,874 2 22,306 





23,017 2 24,616 2 23,360 
3 23,187 3 22,545 
 
 
3.2.3.  Cálculo del grado alcohólico obtenido de las muestras fermentadas en %V. Como la 
concentración de etanol que se obtiene de las muestras mediante cromatografía está en 
mgalc/mlsln, se expresa en %V (mlalc/100mlsln) 
 
      
  
          




%Valc = porcentaje en volumen de etanol  
Cm = concentración de etanol en la muestra en (mgalc/mlsln,) (Dato obtenido del equipo 
cromatográfico) 
ρet = densidad del etanol a 20 ºC (g/ml) 
 
 
3.2.3.1.  Cálculo modelo para la muestra M1 de la hidrólisis enzimática 
 
      
           
                
     
  
%V = 6,79 (mletanol/100mlsln) 
 






Tabla 14. Grado alcohólico obtenido de las muestras fermentadas de la Hidrólisis 
enzimática  




















1 53,573 6,79 
M10 
1 43,237 5,48 
2 50,575 6,41 2 39,608 5,02 
3 52,232 6,62 3 45,052 5,71 
M2 
1 61,858 7,84 
M11 
1 45,683 5,79 
2 59,175 7,5 2 43,553 5,52 
3 60,911 7,72 3 42,369 5,37 
M3 
1 65,329 8,28 
M12 
1 47,735 6,05 
2 61,463 7,79 2 48,287 6,12 
3 63,909 8,1 3 41,580 5,27 
M4 
1 64,856 8,22 
M13 
1 39,056 4,95 
2 63,199 8,01 2 38,345 4,86 
3 66,513 8,43 3 50,102 6,35 
M5 
1 59,096 7,49 
M14 
1 41,501 5,26 
2 57,676 7,31 2 43,632 5,53 
3 56,177 7,12 3 40,239 5,1 
M6 
1 65,250 8,27 
M15 
1 38,030 4,82 
2 64,935 8,23 2 41,975 5,32 
3 69,827 8,85 3 40,634 5,15 
M7 
1 66,276 8,4 
M16 
1 49,234 6,24 
2 65,093 8,25 2 49,470 6,27 
3 68,722 8,71 3 55,230 6,17 
M8 
1 58,781 7,45 
M17 
1 34,874 4,42 
2 55,546 7,04 2 39,766 5,04 
3 62,962 7,98 3 37,951 4,81 
M9 
1 69,905 8,86 
M18 
1 49,944 6,33 
2 70,142 8,89 2 54,362 6,89 
3 70,458 8,93 3 52,074 6,6 
Nota: *Concentración de alcohol (mg/ml), dato leído del reporte de equipo cromatográfico. 




                   Tabla 15. Datos grado alcohólico obtenido de las muestras  







M1 13,218 1,675 
M2 15,424 1,955 
M3 10,693 1,355 
M4 29,708 3,765 
M5 22,371 2,835 
M6 39,432 4,998 
M7 19,21 2,43 
M8 15,401 1,95 
M9 17,54 2,22 
M10 27,483 3,48 
M11 46 5,83 
M12 32,528 4,12 
Nota: *Concentración de alcohol (mg/ml), dato leído del reporte  
de equipo cromatográfico. 
                   
                     Tabla 16. Datos grado alcohólico obtenido de las muestras  








M13 7,969 1,01 
M14 10,415 1,32 
M15 10,099 1,28 
M16 18,555 2,35 
M17 21,874 2,77 
M18 13,413 1,7 
M19 11,165 1,42 
M20 37,635 4,77 
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Tabla 16. (Continuación) 
M21 11,125 1,41 
M22 16,964 2,15 
M23 18,384 2,33 
M24 14,833 1,88 
                    Nota: *Concentración de alcohol (mg/ml), dato leído del reporte de equipo  
                        cromatográfico. 
 
3.2.4. Cálculo del rendimiento del etanol obtenido (respecto al sustrato seco inicial=20 
gramos de harina) 
   
      
  
              (4) 
Donde: 
 
Cet= concentración de etanol en la solución fermentada , en (get/mlsln) 
Vf = volumen final obtenido de solución fermentada, en (ml) 
Mi= peso inicial de sustrato seco empleado , en (g) 
Nota: para estos cálculos se utilizaron los datos de las tabla 6, 14 y 10 
 
 
3.2.4.1.  Cálculo para la muestra M9 del proceso hidrólisis enzimática-fermentación 
 
   
      
   
     
        
    
      
 
%R = 19,73 % 
 
3.2.4.2.  Cálculo para la muestra M11 del proceso fermentación-chontaduro cocido 
 
   
      
   
      
         
     
      
 







3.2.5.  Cálculo de la acidez total de soluciones alcohólicas obtenidas 
        
  
 
                     (5) 
 Donde:  
 
AT = acidez total, expresada como ácido acético, en gramos por 1000 cm3 de alcohol anhidro.  
 V1 = volumen de solución 0,1 N de hidróxido de sodio usado en la titulación, en centímetros 
cúbicos 
 G = grado alcohólico de la muestra, %Vol 
 
Tabla 17. Volumen de hidróxido de sodio consumido en la 
titulación 




3.2.5.1.  Cálculo para la muestra M9 del proceso hidrólisis enzimática-fermentación 
       
    
    
  
AT = 5,43 
 
3.2.5.2.  Cálculo para la muestra M11 del proceso fermentación-harina de chontaduro cocido 
 
       
    
    
      
AT = 7,75 
 
3.2.6.  Cálculo de la ecuación experimental de la hidrólisis enzimática. Para las ecuaciones 
experimentales se tomaron las Muestras M1, M4, M9, M10, M13 y M18, con menor, medio y 




Se emplearán regresiones polinómicas para obtener los modelos matemáticos que representan la 
aparición de producto en el transcurso del tiempo cuando actúa la  enzima alfa-amilasa. 
 
3.2.6.1.  Ecuación cinética experimental para la Muestra (M1) 
 
Tabla 18. ºBrix en función de tiempo para la 
















Gráfico 1. ºBrix en función del tiempo para M1 
 
Modelo matemático que representa la aparición de producto: 
(S) = -0,0016t
2
 + 0,1863t + 11,652                                     (6) 
y = -0,0016x2 + 0,1863x + 11,652 























S = Producto, ºBrix 
t = tiempo, min 
 
3.2.6.2.  Ecuación cinética experimental para la Muestra (M4) 
 
Tabla 19. ºBrix en función de tiempo para la 
hidrólisis con a-amilasa M4  











Gráfico 2. ºBrix en función del tiempo para M4 
 
Modelo matemático que representa la aparición de producto: 
(S) = -0,00246t
2
 + 0,2556t + 11,353                                    (7) 
 
y = -0,0024x2 + 0,2556x + 11,353 
























S = Producto, ºBrix 
t = tiempo, min  
 
3.2.6.3.  Ecuación cinética experimental para la Muestra (M9) 
 
Tabla 20. ºBrix en función de tiempo para la 
hidrólisis con a-amilasa M9 
















y = -0,002x2 + 0,2555x + 12,079 














                                                                                 Tiempo, min 
 59 
 
Modelo matemático que representa la aparición de producto: 
(S) = -0,0026t
2
 + 0,256t + 12,079                                  (8) 
Donde:  
 
S = Producto, ºBrix 
t = tiempo, min 
 
3.2.6.4.  Ecuación cinética experimental para la Muestra (M10) 
 
Tabla 21. ºBrix en función de tiempo para la 
hidrólisis con a-amilasa M10 












Gráfico 4. ºBrix en función del tiempo para M10 
y = -0,001x2 + 0,1182x + 13,37 

















                                                                                                  Tiempo, min 
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Modelo matemático que representa la aparición de producto: 
(S) = -0,0016t
2
 + 0,1182t + 13,37                               (9) 
Donde:  
 
S = Producto, ºBrix 
t = tiempo, min  
 
3.2.6.5.  Ecuación cinética experimental para la Muestra (M13) 
 
Tabla 22. ºBrix en función de tiempo para la 
hidrólisis con a-amilasa M13 











Gráfico 5. ºBrix en función del tiempo para M13 
y = -0,0016x2 + 0,1678x + 13,284 


















                                                  tiempo, min 
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Modelo matemático que representa la aparición de producto: 
(S) = -0,0016t
2
 + 0,1678t + 13,284                            (10) 
Donde:  
 
S = Producto, ºBrix 
t = tiempo, min  
 
3.2.6.6.  Ecuación cinética experimental para la Muestra (M18). En éste caso, se empleará el 
método diferencial para determinar la ecuación experimental enzimática. 




                                                                 (11) 
Donde: 
 
S = Concentración de producto 
k = Constante de velocidad de reacción específica 
α = Orden de reacción 
 
Ahora, se aplica el logaritmo natural a ambos lados de la ecuación                                  (12) 
 
     
  
  
                               (13) 
    
  
  
                                   (14) 
La ecuación (13) se grafica como    
  
  
  en función de ln(S), obteniendo una recta como: 
y= mx + b                                                                                               (15) 
Donde se puede encontrar k y α: 
m = α = pendiente 
b = ln(k) 
 
Se grafica los valores experimentales obtenidos de las muestras para obtener los datos de 






Tabla 23. ºBrix en función de tiempo para la 
hidrólisis con a-amilasa M18 









Gráfico 6. ºBrix en función del tiempo para M18 
 
Se deriva la ecuación del gráfico 6 con respecto al tiempo, obteniendo: 
 
           Tabla 24. Datos para linealización de la ecuación experimental  
                   de hidrólisis enzimática para M18 
t,min S (dS/dt) ln(dS/dt) ln(S) 
3 14 0,244 -1,409 2,639 
10 15,5 0,198 -1,618 2,741 
15 16,75 0,165 -1,801 2,818 
20 17,5 0,132 -2,023 2,862 
30 18 0,066 -2,715 2,890 
40 18,5 0,000 -8,517 2,918 
45 18,75 -0,033 - 2,931 
y = -0,0033x2 + 0,2642x + 13,304 























Gráfico 7. ln(dS/dt) =f(ln(S)) para M18 
 
La ecuación del gráfico 7 corresponde a: 
 
   
  
  
                               (16) 
          
Ln(k) = 5,5432 
k = 255,494 
α = -2,624 
 
Se obtiene la ecuación cinética experimental o modelo matemático que representa la aparición 




                           (17) 
 
 
3.2.7. Cálculo de la ecuación experimental de la hidrólisis ácida. Para la ecuación 
experimental representativa de la hidrólisis ácida se tomaron las muestras M4 y M8, en las 






y = -2,6241x + 5,5432 















                 ln (S) 
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3.2.7.1.  Ecuación cinética experimental del proceso de hidrólisis ácida para la Muestra (M4) 
 
Tabla 25. ºBrix en función de tiempo para la 
hidrólisis ácida muestra M4 








Gráfico 8. ºBrix en función del tiempo para M4 
 








S = Producto, ºBrix 
t = tiempo, min  
 
 
y = -0,0004x2 + 0,0647x + 10,509 

















                                                    Tiempo, min 
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3.2.7.2.  Ecuación cinética experimental del proceso de hidrólisis ácida para la Muestra (M8) 
 
Tabla 26. ºBrix en función de tiempo para la 
hidrólisis ácida muestra M8 









Gráfico 9. ºBrix en función del tiempo para M8 
 










S = Producto, ºBrix 
t = tiempo, min  
 
y = 1E-05x3 - 0,0021x2 + 0,143x + 8,82 















                                                                          Tiempo, min 
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3.2.8. Cálculo de la ecuación experimental del proceso de fermentación de las muestras 
seleccionadas con mayor grado alcohólico. Para la ecuación experimental representativa de la 
fermentación se tomaron las muestras M9 del proceso (hidrólisis enzimática-fermentación) y 
M11 del proceso (fermentación-harina de chontaduro cocido), en las cuales se obtiene el mayor 
grado alcohólico. 
Se empleará el método de ajuste polinómico para determinar la ecuación experimental de la 
fermentación. 
Se parte de la ecuación: 
   
  
  




S = Concentración de sustrato 
k = Constante de velocidad de reacción específica 
α = Orden de reacción 
 
3.2.8.1.  Ecuación cinética experimental del proceso de fermentación para la Muestra (M9) 
 
Tabla 27. ºBrix en función de tiempo para la 







0 20 -0,786 0,785 
12 12,5 -0,409 0,409 
24 10 -0,176 0,176 
48 8,5 -0,025 0,025 
96 8 -0,171 0,171 





Gráfico 10. (-dS/dt) en función del tiempo para M9 
 











(-dS/dt) = -rs = velocidad de reacciòn 
t = tiempo, min  
 
 
Gráfico 11. (-dS/dt) en función de la concentración de sustrato para M9 
y = -3E-06x3 + 0,0006x2 - 0,0382x + 0,7855 


















                                                                             Tiempo, min 
y = -0,0008x2 + 0,0813x - 0,5214 


















                                              S, ºBrix 
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Modelo matemático que representa la velocidad de reacción en función de la concentración del 
sustrato para la fermentación: 
(-dS/dt) = -0,0008S
2




(-dS/dt) = -rs = velocidad de reacciòn 
S = concentración del sustrato, ºBrix 
 
3.2.8.2.  Ecuación cinética experimental del proceso de fermentación para la Muestra (M11) 
 
Tabla 28. ºBrix en función de tiempo para la 








0 18,75 -0,354 0,354 
4 15,5 -0,317 0,317 
24 9,75 -0,163 0,163 
48 9 -0,041 0,041 
96 8,5 -0,004 0,004 





Gráfico 12. (-dS/dt) en función del tiempo para M11 
 









(-dS/dt) = -rs = velocidad de reacciòn 
t = tiempo, min  
 
 
Gráfico 13. (-dS/dt) en función de la concentración de sustrato para M11 
y = 6E-05x2 - 0,0094x + 0,3539 



















y = -0,0042x2 + 0,1458x - 0,9108 

















S, º Brix 
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Modelo matemático que representa la velocidad de reacción en función de la concentración del 
sustrato para la fermentación: 
(-dS/dt) = -0,0042S
2




(-dS/dt) = -rs = velocidad de reacciòn 
S = concentración del sustrato, ºBrix 
 
 
3.2.9.  Análisis estadístico. Para el análisis estadístico de los datos obtenidos en las tres 
metodologías utilizadas en la obtención de la bebida fermentada, se realizarán regresiones 
lineales simples, múltiples y análisis de varianza que permitan analizar la influencia que tienen 
las variables independientes en la variable dependiente o resultado final para cada metodología 
respectivamente, con la ayuda de paquetes informáticos. 
 
Se utilizará la siguiente nomenclatura: 
 
Variable dependiente: (Y) 
Variables independientes: (Xn) 
 
 
3.2.9.1.  Análisis estadístico-proceso de hidrólisis enzimática 
 
 Variable Dependiente: Azúcares reductores (Y) 
 Variables Independientes: 
- Tipo de sustrato: variable dicotómica (X1), con el valor asignado de 1 al sustrato tipo A y 0    
al sustrato tipo B 
- Concentración de enzima alfa-amilasa: variable cuantitativa (X2) 
- Concentración de enzima gluco-amilasa: variable cuantitativa (X3) 
 
























M1 1 1 1 12,494 
M2 1 1 1,5 13,609 
M3 1 1 2 13,945 
M4 1 1,5 1 14,648 
M5 1 1,5 1,5 15,390 
M6 1 1,5 2 16,680 
M7 1 2 1 17,697 
M8 1 2 1,5 17,499 
M9 1 2 2 18,440 
M10 0 1 1 11,436 
M11 0 1 1,5 12,278 
M12 0 1 2 13,620 
M13 0 1,5 1 13,691 
M14 0 1,5 1,5 14,778 
M15 0 1,5 2 15,131 
M16 0 2 1 16,060 
M17 0 2 1,5 15,773 
M18 0 2 2 17,260 
  
 
3.2.9.2.  Análisis estadístico-proceso de hidrólisis ácida 
 
 Variable Dependiente: ºBrix (Y) 
 Variables Independientes: 
- Tipo de sustrato: variable dicotómica (X1), con el valor asignado de 1 al sustrato tipo A y 0   
al sustrato tipo B 
- Concentración de ácido: variable cuantitativa (X2) 
 












 Brix f 
Y 
M1 1 1 7,333 
M2 1 3 10 
M3 1 5 11,417 
M4 1 7 13,5 
M5 0 1 6,75 
M6 0 3 9,5 
M7 0 5 11,083 
M8 0 7 12,833 
 
 
3.2.9.3.  Análisis estadístico-proceso de fermentación de harina de chontaduro cocido 
 
 Variable Dependiente: % Volumen alcohol(Y) 
 Variables Independientes: 
- Tipo de sustrato: variable dicotómica (X1), con el valor asignado de 1 al sustrato tipo A y 0   
al sustrato tipo B 
- pH: variable cuantitativa (X2) 
- concentración de levadura: variable cuantitativa (X3) 
- concentración de sacarosa: variable cuantitativa (X4) 
 
Los datos procesados se detallan en el Anexo F 
 












M1 1 5,8 0 15 1,675 
M2 1 5,8 0 17 1,955 
M3 1 5,8 0 20 1,355 
M4 1 5,8 2 15 3,765 
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  Tabla 31. (Continuación) 
M5 1 5,8 2 17 2,835 
M6 1 5,8 2 20 4,998 
M7 1 4,5 0 15 2,43 
M8 1 4,5 0 17 1,95 
M9 1 4,5 0 20 2,22 
M10 1 4,5 2 15 3,48 
M11 1 4,5 2 17 5,83 
M12 1 4,5 2 20 4,12 
M13 0 5,8 0 15 1,01 
M14 0 5,8 0 17 1,32 
M15 0 5,8 0 20 1,28 
M16 0 5,8 2 15 2,35 
M17 0 5,8 2 17 2,77 
M18 0 5,8 2 20 1,7 
M19 0 4,5 0 15 1,42 
M20 0 4,5 0 17 4,77 
M21 0 4,5 0 20 1,41 
M22 0 4,5 2 15 2,15 
M23 0 4,5 2 17 2,33 
M24 0 4,5 2 20 1,88 
 
 
3.3.  Resultados 
 
 
3.3.1.  Modelos matemáticos experimentales  
 
Tabla 32. Modelos matemáticos experimentales representativos 
Proceso Muestra Ecuación 
Hidrólisis enzimática con enzima 
alfa-amilasa 
M1                                    
M4                                    
M9                                   









                    
Hidrólisis ácida 
M4                                 




M9                                                      
(-dS/dt) = -0,0008S2 + 0,0813S - 0,5214 
Fermentación-harina 
de chontaduro cocido 
M11                                          
(-dS/dt) = -0,0042S2 + 0,1458S - 0,9108 
 
 
3.3.2.  Rendimiento de etanol 
 
3.3.2.1.  Resultados del rendimiento de etanol obtenido en las muestras fermentadas a partir 
de soluciones azucaradas resultado de la hidrólisis enzimática. 
 
Tabla 33. Rendimiento de etanol respecto a la cantidad inicial de sustrato = 20 gramos de 
harina 
























1 12,256 10,98 
M10 
1 11,269 9,73 
2 12,706 11,63 2 12,415 9,31 
3 12,519 12,27 3 9,625 9,01 
M5 
1 15,427 13,30 
M14 
1 14,401 9,34 
2 15,464 13,84 2 15 11,13 
3 15,280 11,80 3 14,993 9,46 
M9 
1 18,772 19,22 
M18 
1 17,360 13,98 
2 18,462 18,24 2 17,286 14,13 
3 18,086 19,73 3 17,134 13,02 
Nota: para evidenciar el rendimiento de etanol,  se tomaron las soluciones azucaradas obtenidas 
de la hidrólisis enzimática con mínimo, medio y mayor contenido de azúcares reductores. 
*Dato de la tabla 12. 
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3.3.2.2.  Resultados del rendimiento de etanol obtenido en las muestras fermentadas a partir 
de harina de chontaduro cocido 
 
Tabla 34. Rendimiento de etanol respecto a la cantidad inicial 
de sustrato = 20 gramos de harina 









M1 5,02 M13 3,07 
M2 5,78 M14 4,11 
M3 4,12 M15 3,94 
M4 11,73 M16 7,05 
M5 8,72 M17 8,42 
M6 15,18 M18 5,23 
M7 7,30 M19 4,19 
M8 5,85 M20 14,30 
M9 6,58 M21 4,17 
M10 10,44 M22 6,53 
M11 17,02 M23 6,99 
M12 12,20 M24 5,71 
 
 
3.3.3.  Resultados de la bebida fermentada obtenida 
 
De los tres procedimientos planteados para la obtención de una bebida fermentada de 
chontaduro, se encontró que existe una gran variación en cuanto al grado alcohólico obtenido 
mediante hidrólisis enzimática-fermentación y fermentación-harina de chontaduro cocido, de las 








Tabla 35. Características de la bebida fermentada de chontaduro 
Método Condiciones %Vol. 
Alcohol 
(ºGL) 


















8,93 4,12 56 8 5,43 19,73 
Fermentación 








5,82 4 74 8,5 7,75 17,02 
*La acidez total está expresada en g/L de ácido acético (Norma NTE INEN 0341) 
 
3.3.4.  Resultados de la variación del contenido de azúcares en la solución durante el proceso 
de hidrólisis enzimática 
 





(º Brixi)  
Concentración 
de azúcares 
posterior a la 
hidrólisis con 
enzima a 
(ºBrix )   
Concentración 
de azúcares 
posterior a la 
hidrólisis con 
enzima g 





1 4,25 17,5 21,5 6,79 
2 4,25 15,5 22 6,41 
3 4,25 17,25 22 6,62 
M2 
1 4 17,25 22 7,84 
2 4,25 17,25 22 7,5 
3 4,25 17,5 22,25 7,72 
M3 
1 4 17,25 22,25 8,28 
2 4 17,25 22,5 7,79 
3 4,25 17,5 22,5 8,1 
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           Tabla 36. (Continuación) 
M4 
1 4 18,25 22,5 8,22 
2 4,25 18 22,25 8,01 
3 4,25 18,25 22,75 8,43 
M5 
1 4 18,25 22,75 7,49 
2 4,25 18 23 7,31 
3 4,25 18,25 22,5 7,12 
M6 
1 4,25 18,25 23 8,27 
2 4,25 18,25 23,25 8,23 
3 4,25 18,25 23 8,85 
M7 
1 4 18,75 23,75 8,4 
2 4,25 19 23,5 8,25 
3 4,25 18,75 23,5 8,71 
M8 
1 4 19 24,25 7,45 
2 4,25 18,75 23,75 7,04 
3 4,25 19 24 7,98 
M9 
1 4 19,25 24,25 8,86 
2 4 19 24,5 8,89 
3 4,25 19 24,75 8,93 
           Nota: El ºBrix i corresponde al grado brix inicial medido de la solución inicial  
           que contiene 20 gramos de sustrato seco de harina de chontaduro, el volumen de  












3.3.5.  Tendencia de grados brix  del proceso hidrólisis enzimática 
 
 Gráfico 14. Curvas de tendencia de los grados Brix durante el proceso de 
 hidrólisis enzimática 
 
 




3.3.6.1.  Resultados estadística-hidrólisis enzimática 
 
Tabla 37. Resumen del análisis de varianza  y “F” para el proceso de hidrólisis enzimática 
Causa de  variación Grados de libertad F exp. F teor. 
X1 1 1,53 4,49 
X2 1 57,69 4,49 
X3 1 1,77 4,49 
 






















  Brix i 
Brix f enzima a 
Brix f enzima g 
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Con la hipótesis de comparación: 
 
Ho :   F experimental < F teórico 
H1: F experimental > F teórico 
 
Se consideran de poca significancia las variables X1 y X3, por lo tanto, no se realizarán 
regresiones múltiples, la variable significativa en el proceso es X2 
 
3.3.6.2.  Resultados estadística-hidrólisis ácida 
 
Tabla 38. Resumen del análisis de varianza  y “F” para el proceso de hidrólisis ácida 
Causa de  variación Grados de libertad F exp. F teor. 
X1 1 0,08 5,49 
X2 1 205,94 5,49 
 
Total  7     
 
Con la hipótesis de comparación: 
 
Ho :   F experimental < F teórico 
H1: F experimental > F teórico 
 
Se considera de poca significancia la variable  X1, la variable significativa es X2 
 
3.3.6.3.  Resultados estadística-fermentación de chontaduro cocido 
 
 
Tabla 39. Resumen del análisis de varianza  y “F” para el proceso de fermentación de 
chontaduro cocido 
Causa de  variación Grados de libertad F exp. F teor. 





Tabla 39. (Continuación) 
X2 1 1,2 4,3 
X3 1 7,45 4,3 
X4 1 0,0000016 4,3 
X1,X2,X3,X4 4 4,11 2,9 
X1,X2,X3 3 5,77 3,1 
X1,X2 2 2,81 3,47 
X1,X3 2 7,36 3,47 
X2,X3 2 4,6 3,47 
 
Total  23     
 
Con la hipótesis de comparación: 
 
Ho :   F experimental < F teórico 
H1: F experimental > F teórico 
 
Se considera de poca significancia la variable  X4, con el resto de variables se realizaron 
regresiones múltiples para ver la incidencia de éstas entre sí, la combinación de variables X1, 
X3 son las de mayor significancia en el proceso. 
 












4.  DISCUSIÓN 
 
 
 Al seleccionar el fruto de la palma de chonta, conocido como chontaduro, para la 
elaboración de una bebida fermentada no destilada, se tomó en cuenta el alto contenido de 
almidón que presenta el fruto,  y las variedades existentes que se encuentran en las regiones 
costa y oriente de nuestro país que son tipo rojo y amarillo, para obtener una bebida de bajo 
contenido alcohólico similar a la chicha que producen artesanalmente los nativos 
principalmente en el oriente ecuatoriano. 
 
 La bebida que se obtuvo presentó un grado alcohólico muy variado, estos valores difieren 
según el procedimiento empleado, es importante mencionar que se esperaba obtener una 
bebida diferente en cuanto a color debido a que se utilizó chontaduro rojo y amarillo, sin 
embrago, al obtener la harina que sirvió como materia prima en la elaboración del 
fermentado, el color amarillo predominante fue similar para ambos sustratos. 
 
 Para el primer método experimental : hidrólisis enzimática-fermentación, se basó en la 
relación teórica azúcares reductores vs grado alcohólico, estimando que a mayor cantidad de 
azúcares reductores presentes se obtendrá más alcohol. Para obtener dichos azúcares,  
primero se transformó la molécula de almidón en carbohidratos más sencillos que pudiesen 
ser fermentados utilizando enzimas alfa-amilasa y gluco-amilasa en diferentes 
concentraciones,  propias para la conversión de almidón a azúcares (glucosa ), las 
concentraciones de enzima se variaron para verificar cual es la mejor condición a la cual se 
obtendrá la cantidad de glucosa necesaria para tener un grado alcohólico deseable en la 
bebida final. 
 
 El volumen de las soluciones azucaradas obtenidas fue de casi la mitad con respecto al 
volumen inicial de muestra, esto se debe a errores aleatorios, en cuanto a toma de alícuotas 
durante el proceso de hidrólisis enzimática, para verificar la formación de azúcares 
reductores, debido al trasvase de la solución, etc. Esto pudo influir en el contenido final de 
azúcares reductores y en el rendimiento de etanol obtenido. 
 
 Para la cuantificación de los azúcares reductores, se utilizó el equipo para análisis de 
azúcares reductores, las muestras hidrolizadas presentaron diferentes valores de azúcares 
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según las condiciones de operación utilizadas, finalmente estos azúcares se fermentaron 
obteniendo muestras con diversos valores en % vol de alcohol. 
 
 Las concentraciones de 2 % para alfa-amilasa y 2% para gluco-amilasa, arrojaron los 
mejores resultados en cuanto a contenido de azúcares reductores presentes en los dos tipos 
de sustrato, además el tiempo de reacción también fue menor bajo estas condiciones. 
 
 Para la fermentación de las muestras azucaradas, las condiciones de operación se basaron en 
experiencias anteriores, se pudo verificar que las muestras con mayor cantidad de azúcares 
reductores dieron fermentados con mayor grado alcohólico, es así, que al utilizar las 
concentraciones de 2% para ambas enzimas, la muestra tuvo el mayor contenido alcohólico 
de 8,93 º , con un rendimiento de etanol del 19,73%.  
 
 Los rendimientos de etanol en las soluciones fermentadas a partir de soluciones hidrolizadas-
azucaradas son variados, entre el 9% y 19,73%, algunos rendimientos no corresponden a la 
cantidad de azúcares reductores  de partida, es decir, se esperaba que a mayor cantidad de 
azúcares reductores, se obtendría mayor rendimiento de etanol, estos se debe a errores 
aleatorios propios de la experimentación. 
 
 El resultado estadístico para la hidrólisis enzimática , arroja el siguiente nivel de 
significancia en cuanto a las variables que intervinieron en el proceso: 
-Concentración de alfa-amilasa > concentración de gluco-amilasa > tipo de sustrato. 
     -La concentración de enzima alfa-amilasa es la variable que incide principalmente en el 
contenido final de azúcares reductores, teniéndose en el proceso de licuefacción un aumento 
significativo de ºBrix, que van desde 3ºBrix del sustrato inicial, hasta 19ºBrix. 
 
 El grado alcohólico estimado como el apropiado para una bebida fermentada no destilada, 
dependerá de criterios personales, a nivel industrial,  si se pretendería elaborar una bebida 
fermentada del chontaduro, las condiciones óptimas presentes en la investigación realizada 
arrojan 8,9º G.L, sin embargo combinando diversas concentraciones de las enzimas, se 
obtiene como mínimo 4.5º G.L, es decir que dependiendo del ºG.L, que se desee para la 
bebida, se pueden utilizar concentraciones más bajas de enzima, aunque aumentaría el 
tiempo de reacción, el presente trabajo da la pauta para futuras investigaciones. 
 
 En el segundo  proceso, hidrólisis ácida- fermentación, se pretendía la conversión del 
almidón contenido en la harina de chontaduro usada como sustrato a azúcares más simples, 
se utilizó ácido cítrico, ya que está permitido en bebidas para consumo humano, no se 
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conoció de investigaciones previas en las que se utilizará una hidrólisis ácida (con ácido 
cítrico) para la obtención de una bebida fermentada, sin embargo en el presente trabajo  , se 
varió la concentración de ácido, y se utilizó los dos tipos de sustrato, cuando se trabajo con 
una concentración de ácido cítrico al 7%, se evidenció un aumento en el contenido de 
azúcares  al final del proceso hidrólítico de 13,5ºBrix. 
 
 Las muestras del proceso hidrólisis ácida, se concentraron para la fermentación, sin embargo, 
después de 5 días no hubo cambios en el grado brix inicial, este se mantuvo constante 
después de los 5 días,  es decir no se fermentaron, lo que indica que la cantidad de azúcares 
presentes no fue suficiente para una adecuada fermentación, también pudo incidir la 
concentración del ácido cítrico en la muestra que inhibió la actividad de las levaduras en la 
fermentación. 
 
 En el tercer proceso de fermentación de harina de chontaduro cocido, se simuló la 
elaboración de chicha de chontaduro artesanalmente, utilizando sacarosa, es decir con un 
azúcar no reductor, al realizar la cocción del fruto, se logró partir de un mínimo de 5º Brix y 
4,25ºBrix para ambos sustratos, el cual aumentó con un mínimo de 16ºBrix y un máximo de  
22 º Brix utilizando diferentes concentraciones de sacarosa, con pH diferentes  y con y sin 
adición de levaduras, se obtuvieron muestras de grado alcohólico variado desde 1ºG.L hasta 
5,8ºG.L, con diferentes rendimientos de etanol. 
 
 Al variar las  condiciones de operación del proceso anterior, se pudo obtener muestras 
diferentes en cuanto al contenido alcohólico, sin embargo, las mejores condiciones fueron: 
concentración de sacarosa  17%, pH=4,5, concentración de levadura del 2%, teniendo una 
muestra final fermentada de 5,83 ºG.L, con un rendimiento de etanol del 17,02% 
 
 El resultado estadístico para la fermentación de chontaduro cocido arroja el siguiente nivel 
de significancia en cuanto a las variables que intervinieron en el proceso: 
-Concentración de levadura > tipo de sustrato > pH > concentración de sacarosa 
     -La concentración de levadura es  la variable que incide principalmente en el contenido final 
de alcohol, las muestras en las que se utilizó levadura tienen mayor grado alcohólico, en 
ambos tipos de sustrato. 
 
 La variación del grado alcohólico posterior a la fermentación, pudo deberse a los diferentes 
factores que intervinieron en el proceso, el pH principalmente se controló al inicio del 
proceso, posteriormente fue muy difícil controlarlo debido a que la reacción se realizó en 
recipientes cerrados, al tomar las muestras para evidenciar la disminución de grados Brix, 
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pudo alterarse el medio en el que actuaban las levaduras, es así que existe una variación 
significativa en contenido alcohólico. 
 
 Los rendimientos de etanol obtenidos son aceptables, ya que en los procesos no se esperaba 

































 Del chontaduro rojo o amarillo con alto contenido de almidón, se obtuvo una bebida 
fermentada no destilada con un grado alcohólico aceptable para este tipo de bebidas. 
 
 En la hidrólisis enzimática del almidón contenido en el fruto chontaduro, las enzimas 
comerciales alfa-amilasa y gluco-amilasa fueron las que permitieron obtener azúcares 
fermentables. 
 
 Para obtener una bebida con un grado alcohólico de 8,9 ºG.L, las condiciones óptimas en el 
proceso de hidrólisis enzimática son: concentración de alfa-amilasa de 2%, concentración de 
gluco-amilasa de 2%, chontaduro rojo. 
 
 En la fermentación, es importante que el proceso sea anaerobio, para que las levaduras 
puedan actuar en el medio, por lo cual fue primordial realizar el proceso en reactores 
cerrados. 
 
 Al obtener un mayor grado brix en la hidrólisis enzimática, se tendrá una mayor cantidad de 
azúcares reductores fermentables, es decir, se obtendrá mayor contenido de alcohol. 
 
 En la estadística se evidencia que la concentración de enzima alfa-amilasa, es la variable más 
significativa en el proceso de hidrólisis enzimática, verificándose que  al aumentar la 
concentración de esta, aumenta el grado Brix. 
 
 Para obtener una bebida con un grado alcohólico de 5,83ºG.L., en la fermentación de 
chontaduro cocido, las condiciones óptimas en el proceso son: concentración de sacarosa de 
17%, pH=4,5, concentración de levadura del 2%, chontaduro rojo. 
 
 Se simuló la elaboración de la chicha artesanal al partir únicamente del chontaduro cocido, y 
fermentándolo con la adición de sacarosa, que es lo que hacen los nativos en la región 
Oriente del país, se comprobó que es muy factible realizar el proceso y obtener una bebida 
agradable de bajo contenido alcohólico. 
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 El proceso de hidrólisis enzimática- fermentación es muy sencillo, es el más factible de 
realizarlo a nivel industrial, ya que de este se obtiene una gran variación en contenido 
alcohólico,  puede aprovecharse el potencial contenido nutricional del fruto,  en la 
elaboración de una bebida nutritiva de bajo contenido alcohólico, ya depende de futuros 
estudios económicos y ecológicos si es rentable una producción a gran escala. 
 
 La bebida final presenta características aceptables para el consumo humano, se concluye que 
si se puede obtener una bebida similar a la chicha de frutos con alto contenido de almidón, 





 Se recomienda buscar más a fondo información que indique la real magnitud del cultivo de 
palma de chonta en el Ecuador,  no solo para la obtención del palmito, sino para el 
aprovechamiento del fruto maduro, ya que el estudio se realizó con árboles de palma que se 
encuentran en estado silvestre en las regiones tropicales del país. 
 
 Se recomienda realizar un estudio económico, que permita evidenciar si es o no factible la 
implementación de una planta de producción de este tipo de bebidas de frutos exóticos con 
alto contenido de almidón y valor nutritivo significativo. 
 
 Para realizar  la hidrólisis ácida,  se recomienda tomar en cuenta otro tipo de ácidos que 
puedan emplearse  para obtención de productos alimenticios, también indagar más en las 
concentraciones adecuadas ya que esta variable incide principalmente en el contenido de 
azúcares finales y que factores puntuales se debe tomar en cuenta en el proceso de 
fermentación de muestras que han sido hidrolizadas con ácidos. 
 
 Se aconseja un estudio más profundo en el proceso de fermentación, las condiciones de 
operación y que productos intermedios se pueden dar en el transcurso del proceso, ya que es 
necesario en bebidas para el consumo, un adecuado análisis de otros compuestos a más del 
alcohol, que puedan incidir en la salud humana, como el grado de acidez, trazas de metanol y 
otros. 
 
 Se recomienda realizar un estudio sobre los reactores en procesos de fermentación, que 
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Figura A.1. Tipos de chontaduro rojo y amarillo 
 
 






Figura A.3. Harina de chontaduro rojo y amarillo 
 
 








Figura A.5. Hidrólisis ácida de harina de chontaduro en solución 
 
 




























ANÁLISIS SENSORIAL DE ACEPTABILIDAD DE LA BEBIDA FERMENTADA  
TEST HEDÓNICO DE 7 PUNTOS 
Este método mide  preferencias, la evaluación de la bebida se hace indirectamente como 
consecuencia de la medida de la reacción de la persona. 
En este caso, se utilizará para estudiar la posible aceptación de la bebida fermentada, consiste en 
pedir al calificador o juez que luego de su primera impresión responda cuánto le agrada o 
desagrada el producto, esto lo informa de acuerdo a una escala verbal-numérica. 
La escala tiene 9 puntos, pero se la puede reducir a 5 ó 7. 
1= me disgusta extremadamente   5 = no me gusta ni me disgusta 
2 = me disgusta mucho..........        6 = me gusta levemente 
3 = me disgusta moderadamente 7 = me gusta moderadamente 
4 = me disgusta levemente 8 = me gusta mucho- 
 9 = me gusta extremadamente 
Los resultados se analizan por varianza, ranking o por cómputos. 
En nuestro caso, se analizará la preferencia entre las muestras fermentadas seleccionadas con 
mayor grado alcohólico obtenido de la hidrólisis enzimática-fermentación y fermentación-sin 
















RESULTADOS DEL ANÁLISIS SENSORIAL Y ESTADÍSTICO 
 
 PREFERENCIA ENTRE LAS MUESTRAS A Y B  
 
Tabla C.1. Resultados de preferencia para las muestras A y  B 
JUECES MUESTRAS TOTALES 
A B 
Punt (1-9) Punt (1-9) 
1 8 7 15 
2 8 8 16 
3 6 8 14 
4 5 7 12 
5 8 8 16 
6 7 5 12 
7 8 8 16 
8 9 8 17 
9 8 7 15 
10 9 8 17 
Total 76 74 150 
 
 Prueba de significación 
Hipótesis de comparación: 
H0:  Fexp <  Fteor. 
H1:  Fexp  > Fteor.    
 





Suma de cuadrados Cuadrados 
medios 
F exp 












Tabla C.2. (Continuación) 






























Gl= grados de libertad 
























Total 19 23    
Muestras 1 0,2 0,20 0,23 5,12 
Jueces 9 15 1,67 1,92 3,18 
Error exp. 9 7,8 0,87   
*Fteor: se utiliza la tabla de distribución F “Fisher” 
Fteor=5,12  (Para 1 grado de libertad de la variación muestra y 9 grados de libertad del error 
experimental) 
Fteor= 3,18 (Para 9 grados de libertad de la  variación jueces y 9 grados de libertad del error 
experimental). 
 













ESTADÍSTICA APLICADA AL PROCESO DE HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA 
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 14,44746633 0,65836652 2,27831E-13 




  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,88480258 




Resumen  Y=f(X1) 
 Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,295652519 
Coeficiente de determinación R^2 0,087410412 
Observaciones 18 
  ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los  
Cuadrados F exp F teor 
Regresión 1 5,978 5,978 1,533 4,490 
Residuos 16 62,416 3,901 
  Total 17 68,395       
ANÁLISIS DE VARIANZA 




  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 8,686710704 0,864675778 2,5761E-08 




  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,31587177 
Coeficiente de determinación R^2 0,099774975 
Observaciones 18 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 
cuadrados Fexp Fteor 
Regresión 1 6,824079644 6,824079644 1,773333957 4,49 
Residuos 16 61,57062175 3,848163859 
  Total 17 68,39470139     
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 12,76146395 1,760656064 1,94706E-06 











Promedio de los 
cuadrados Fexp F teor 
Regresión 1 53,54454347 53,54454347 57,690477 4,49 
Residuos 16 14,85015793 0,92813487 













  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,11556052 
Coeficiente de determinación R^2 0,01335423 
Observaciones 8 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
  






Promedio de los 
cuadrados F exp F teor 
Regresión 1 0,542882 0,542882 0,0812099 5,99 
Residuos 6 40,109542 6,684923667 
  Total 7 40,652424     
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 10,0415 1,292760967 0,00023956 




  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,985743482 
Coeficiente de determinación R^2 0,971690212 
Observaciones 8 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 
cuadrados Fexp  Fteor 
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Regresión 1 39,5015625 39,5015625 205,940832 5,99 
Residuos 6 1,1508615 0,19181025 
  Total 7 40,652424     
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 6,327 0,317333234 1,0331E-06 































  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,3988152 
Coeficiente de determinación R^2 0,15905356 
Observaciones 24 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 
cuadrados Fexp Fteor 
Regresión 1 6,225072042 6,225072042 4,161 4,3 
Residuos 22 32,91313992 1,496051814 
  Total 23 39,13821196     
 
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 2,0325 0,353087786 8,62817E-06 
X1 1,018583333 0,499341535 0,053550971 
Resumen Y=f(X2) 
 
  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,22764736 










Promedio de los 




  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 4,845096154 2,11716108 0,032079331 
X2 -0,44724359 0,407863468 0,284695687 
 
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 1,899583333 0,332801782 9,67469E-06 




  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 8,4688E-05 
Coeficiente de determinación R^2 7,1721E-09 
Observaciones 24 
Regresión 1 2,028272042 2,028272042 1,20243 4,3 
Residuos 22 37,10993992 1,686815451 
  Total 23 39,13821196     
Resumen Y=f(X3) 
 
  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,50289934 
Coeficiente de determinación R^2 0,25290775 
Observaciones 24 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 
cuadrados Fexp  Fteor 
Regresión 1 9,898357042 9,898357042 7,4475 4,3 
Residuos 22 29,23985492 1,329084314 
  Total 23 39,13821196     
 107 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 
cuadrados Fexp  Fteor 
Regresión 1 2,80702E-07 2,80702E-07 1,6E-07 4,3 
Residuos 22 39,13821168 1,779009622 
  Total 23 39,13821196     
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 2,542703947 2,312732772 0,283463539 




  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,68101735 
Coeficiente de determinación R^2 0,46378464 
Observaciones 24 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 
cuadrados F  F 
Regresión 4 18,15170141 4,537925351 4,10838 2,9 
Residuos 19 20,98651055 1,104553187 
  Total 23 39,13821196     
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 3,694508435 2,510393633 0,157476301 
X1 1,018583333 0,429059667 0,028292272 
X2 -0,44724359 0,330045898 0,19128039 
X3 0,642208333 0,214529833 0,007467392 






  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 3,693596154 1,695822597 0,041541732 
X1 1,018583333 0,418195636 0,024345595 
X2 -0,44724359 0,321688951 0,179718145 
X3 0,642208333 0,209097818 0,00602367 
 
 
  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,68101735 
Coeficiente de determinación R^2 0,46378463 
Observaciones 24 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 
cuadrados Fexp  Fteor 
Regresión 3 18,15170113 6,050567042 5,76615 3,1 
Residuos 20 20,98651083 1,049325542 
  Total 23 39,13821196     
Resumen Y=f(X1,X2) 
 
  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,45921333 
Coeficiente de determinación R^2 0,21087688 
Observaciones 24 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 
cuadrados Fexp  Fteor 
Regresión 2 8,253344083 4,126672042 2,80591 3,47 
Residuos 21 30,88486788 1,470707994 
  Total 23 39,13821196     
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  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 4,335804487 1,992332468 0,041096171 
X1 1,018583333 0,495093929 0,052282694 
X2 -0,44724359 0,380841484 0,253398189 
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 1,390291667 0,370125324 0,001161821 
X1 1,018583333 0,42738391 0,026679126 




  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,55202452 
Coeficiente de determinación R^2 0,30473107 
Observaciones 24 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 
cuadrados Fexp  Fteor 
Resumen Y=f(X1,X3) 
 
  Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,64184212 
Coeficiente de determinación R^2 0,41196131 
Observaciones 24 
ANÁLISIS DE VARIANZA 






Promedio de los 
cuadrados Fexp  Fteor 
Regresión 2 16,12342908 8,061714542 7,35597 3,47 
Residuos 21 23,01478288 1,095942042 
  Total 23 39,13821196     
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Regresión 2 11,92662908 5,963314542 4,60207 3,47 
Residuos 21 27,21158288 1,295789661 
  Total 23 39,13821196     
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 4,202887821 1,870104353 0,035487533 
X2 -0,44724359 0,357477142 0,224653257 
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